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Travaux de bâtiment 
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Statut 


Norme française homologuée par décision du Directeur Général d'AFNOR le 
16 juillet 2008 pour prendre effet le 16 août 2008. 


Correspondance 


À la date de publication du présent document, il n'existe pas de travaux 
internationaux ou européens traitant du même sujet. 


Analyse 


Le présent document définit les règles de calcul des planchers à dalles alvéolées 
préfabriquées en béton armé ou en béton précontraint pour des ouvrages de 
bâtiment et de génie civil tels que définis à l'article 1 de la norme NF DTU 23.2 
P1-1. 


Descripteurs 


Thésaurus International Technique : produit en béton, élément préfabriqué, 
bâtiment, plancher en béton, béton armé, dalle, règle de calcul, résistance des 
matériaux, sollicitation, charge, limite, armature de précontrainte, vérification, 
flexion, torsion, résistance au poinçonnement, stabilité, contrainte de 
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Avant-propos commun à tous les DTU 


Les DTU se réfèrent, pour la réalisation des travaux, à des produits ou procédés de construction, dont l'aptitude à 
satisfaire aux dispositions techniques des DTU est reconnue par l'expérience. 

Lorsque le présent document se réfère à cet effet à un Avis Technique ou à un Document Technique d'Application, 
ou à une certification de produit, le titulaire du marché pourra proposer au maître d'ouvrage des produits qui 
bénéficient de modes de preuve en vigueur dans d'autres Etats Membres de l'Espace économique européen, qu'il 
estime équivalents et qui sont attestés par des organismes accrédités par des organismes signataires des accords 
dits « E. À. » ou à défaut fournissant la preuve de leur conformité à la norme NF EN 45011. Le titulaire du marché 
devra alors apporter au maître d'ouvrage les éléments de preuve qui sont nécessaires à l'appréciation de 
l'équivalence. 

L'acceptation par le maître d'ouvrage d'une telle équivalence suppose que tous les documents justificatifs de cette 
équivalence lui soient présentés au moins un mois avant tout acte constituant un début d'approvisionnement. 

Le maître d'ouvrage dispose d'un délai de trente jours calendaires pour accepter ou refuser l'équivalence du 
produit proposé. 

Tout produit ou procédé livré sur le chantier, pour lequel l'équivalence n'aurait pas été acceptée par le maître 
d'ouvrage, est réputé en contradiction avec les clauses du marché et devra être immédiatement retiré, sans 
préjudice des frais directs ou indirects de retard ou d'arrêt de chantier. 
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1 Domaine d'application 

Le présent document définit les règles de calcul des planchers à dalles alvéolées préfabriquées en béton armé ou 
précontraintes pour des ouvrages de bâtiment et de génie civil, tels que définis à l'article 1 de la norme NF DTU 
23.2 P1-1. 

Le présent document précise l'application de certaines annexes informatives de la norme NF EN 1168 et apporte 
des compléments pour leur application. Ces annexes deviennent, à ce titre, normatives pour tout ou partie. 


Dans le cas particulier de dalle alvéolée devant supporter une charge ponctuelle apportée par un poteau, la liaison 
doit faire l'objet d'une étude spécifique réalisée par le BET structure de l'entreprise de gros oeuvre. La disposition 
constructive retenue (caractéristiques de la liaison et mode opératoire) doit être validée par le fournisseur des 
dalles alvéolées. 
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2 Références normatives 


Les documents de référence suivants sont indispensables pour l'application du présent document. Pour les 
références datées, seule l'édition citée s'applique. Pour les références non datées, la dernière édition du document 
de référence (y compris les éventuels amendements) s'applique. 

NF P 10-203-1, 

Maçonnerie des toitures et d'étanchéité — Gros oeuvre en maçonnerie des toitures destinées à recevoir un 
revêtement d'étanchéité — Partie 1 : Cahier des clauses techniques (Référence DTU 20.12). 

NF DTU 23.2 P1-1, 

Travaux de bâtiment — Planchers à dalles alvéolées préfabriquées en béton — Partie 1-1 : Cahier des clauses 
techniques (indice de classement : P 19-201-1-1). 

NF EN 1168, 

Produits préfabriqués en béton — Dalles alvéolées (indice de classement : P 19-801). 

NF EN 13225, 

Produits préfabriqués en béton — Eléments de structure linéaires (indice de classement : P 19-812). 

NF EN 13369, 

Règles communes pour les produits préfabriqués en béton (indice de classement : P 19-800). 

NF A 35-016-1, 

Aciers pour béton armé — Aciers soudables à verrous — Partie 1 : Barres et couronnes. 

NF A 35-016-2, 

Aciers pour béton armé — Aciers soudables à verrous — Partie 2 : Treillis soudés . 

NF EN 10138-1, 

Armatures de précontrainte — Partie 1 : Prescriptions générales (indice de classement : À 35-040-1). ! 


1) 
En préparation . 


NF EN 1990, 

Eurocodes structuraux — Base de calcul des structures (indice de classement : P 06-100-1). 

NF EN 1990/NA , 

Eurocodes structuraux — Base de calcul des structures — Annexe Nationale à la NF EN 1990 : 2006 (indice de 
classement : P 06-100-2). 

NF EN 1991-1-1, 

Eurocode 1 — Actions sur les structures — Partie 1-1 : Actions générales — Poids volumiques, poids propres, 
charges d'exploitation des bâtiments (indice de classement : P 06-111-1). 

NF P06-111-2, 

Eurocode 1 : Actions sur les structures — Partie 1-1 : Actions générales — Poids volumiques, poids propres, 
charges d'exploitation des bâtiments — Annexe Nationale à la NF EN 1991-1-1 :2003- Actions générales — Poids 
volumiques, poids propres, charges d'exploitation des bâtiments. 

NF EN 1991-1-2, 

Eurocode 1 : Actions sur les structures — Partie 1-2 : Actions générales — Actions sur les structures exposées au 
feu (indice de classement : P 06-112-1). 

NF EN 1991-1-2/NA , 

Eurocode 1 : Actions sur les structures — Partie 1-2 : Actions générales — Actions sur les structures exposées au 
feu — Annexe Nationale à la norme NF EN 1991-1-2 — Actions générales — Actions sur les structures exposées 
au feu (indice de classement : P 06-112-2). 

NF EN 1992-1-1, 

Eurocode 2 : Calcul des structures en béton — Partie 1-1 : Règles générales et règles pour les bâtiments (indice 
de classement : P 18-711-1). 

NF EN 1992-1-1/NA , 

Eurocode 2 : Calcul des structures en béton — Partie 1-1 : Règles générales et règles pour les bâtiments — 
Annexe Nationale à la NF EN 1992-1-1 :2005 — Règles générales et règles pour les bâtiments (indice de 
classement : P 18-711-1/NA). 

NF EN 1992-1-2, 

Eurocode 2 : Calcul des structures en béton — Partie 1-2 : Règles générales — Calcul du comportement au feu 
(indice de classement : P 18-712-1). 

NF EN 1992-1-2/NA , 

Eurocode 2 : Calcul des structures en béton — Partie 1-2 : Règles générales — Calcul du comportement au feu — 
Annexe Nationale à la NF EN 1992-1-2 :2005 — Règles générales — Calcul du comportement au feu (indice de 
classement : P 18-712-1/NA). 

NF EN 1998-1, 

Eurocode 8 : Calcul des structures pour leur résistance aux séismes — Partie 1 : Règles générales, actions 
sismiques et règles pour les bâtiments (indice de classement : P 06-030-1). 

NF EN 1998-1/NA , 

Eurocode 8 : Calcul des structures pour leur résistance aux séismes — Partie 1 : Règles générales, actions 
sismiques et règles pour les bâtiments — Annexe Nationale à la NF EN 1998-1 :2005 — Règles générales, actions 
sismiques et règles pour les bâtiments (indice de classement : P 06-030-1/NA). 

NF P 06-013, 

Règles de construction parasismique — Règles PS applicables aux bâtiments, dites Règles PS 92. 

NF P 06-014, 
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Règles de construction parasismique — Construction parasismique des maisons individuelles et des bâtiments 
assimilés — Règles PS-MI 89 révisées 92 — Domaine d'application — Conception — Exécution . 
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3 Actions et sollicitations 


3.1 Actions 


La nature et l'intensité des actions à introduire dans les calculs sont fixées par les Documents Particuliers du 
Marché (DPM), par référence à la norme NF EN 1991-1-1 avec son annexe nationale française (NF P 06-111-2 ). 


Les combinaisons d'actions sont définies dans la norme NF EN 1990 avec son annexe nationale française (NF EN 
1990/NA ). 


La dérogation autorisant les véhicules des pompiers s'accompagne des modalités d'application suivantes : 
e montages composites avec dalle rapportée obligatoire ; 
e rives des planchers supportées ; 


e majoration de 33 % des charges des roues dans les vérifications de cisaillement à l'interface entre dalles 
alvéolées et béton rapporté. 


3.1.1 Actions dues à la précontrainte 


Les pertes de précontrainte sont déterminées conformément au paragraphe 5.10.6 de la norme NF EN 1992-1-1 
avec son annexe nationale française (NF EN 1992-1-1/NA ), en considérant notamment les différentes phases 
telles que précisées dans l'annexe K de la norme NF EN 13369 . 


Le tableau K.1 donné en annexe K (article K.3) de la norme NF EN 13369 est applicable. 
NOTE 


Pour les vérifications en phases provisoires, mise en précontrainte et manutention, la valeur probable de la 
précontrainte est prise égale à 0,92 fois la tension à l'origine. 





3.1.2 Actions en phases provisoires 


Les phases provisoires comprennent la mise en précontrainte, la manutention en usine, le stockage, le transport et 
la mise en oeuvre sur chantier. 


Lors de la mise en précontrainte ou du démoulage, la manutention en usine et le stockage, les dalles alvéolées 
sont vérifiées sous les actions dues au poids propre de la dalle et la précontrainte. 


Lors de la manutention et du transport, les dalles alvéolées sont vérifiées sous les actions dues au poids propre de 
la dalle affecté d'un coefficient dynamique forfaitairement pris égal à la plus défavorable des valeurs : 


e 1,1 ou 0,9 et à la précontrainte pour les dalles alvéolées précontraintes ; 
e 1,2 pour les dalles alvéolées en béton armé. 


Lors de la mise en oeuvre, les dalles alvéolées sont vérifiées sous les actions dues au poids propre de la dalle, à la 
précontrainte et à une charge de chantier forfaitaire, équivalente à une charge uniformément répartie de 0,5 kN/m?, 
valeur portée à 1,0 KN/m? dans le cas où le plancher reçoit une dalle collaborante rapportée. 


Les repos sur appuis des planchers en phases provisoires doivent être déterminés conformément à l'annexe A du 
présent document. 


3.1.3 Principe de dégression 


Les charges d'exploitation correspondant à une catégorie d'usage unique peuvent être réduites en appliquant un 
coefficient de réduction pour grandes surfaces conformément au paragraphe 6.3.1.2 de la norme NF EN 1991-1-1 
avec son annexe nationale française (NF P 06-111-2 ) : 


aa = 0,77 + (AvA) < 1 avec Ao = 3,5 m? et A l'aire chargée 


On considère A = 0,7 L? où L est la portée utile des dalles alvéolées. 
e Si A< 15 m?, alors a, = 1,0. 
e Si A > 200 m?, alors a, = 0,77. 


Ce coefficient de dégression est applicable uniquement pour les bâtiments de catégories A, B, C3, D1 et F telles 
que définies dans la norme NF EN 1991-1-1 avec son annexe nationale française (NF P 06-111-2 ). 


3.2 Sollicitations 


3.2.1 Hypothèses 


Le modèle de calcul des sollicitations est généralement un modèle élastique et linéaire, avec les hypothèses 
simplificatrices suivantes : 


e les joints entre éléments adjacents sont considérés comme des articulations linéaires ne transmettant que des 
efforts tangents et normaux ; 


e les sollicitations du second ordre peuvent être négligées, sauf pour les vérifications d'état limite ultime de 
stabilité de forme ; 
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e dans le cas du calcul en section non fissurée, la détermination des contraintes peut être conduite à partir des 
caractéristiques des sections (sans déduction de la section des armatures), sans homogénéisation des 
bétons. 


3.2.2 Calcul des sollicitations 


3.2.2.1 Principe 

Pour les vérifications autres qu'accidentelles, les dalles alvéolées précontraintes sont généralement calculées en 
isostatique. 

Les dalles alvéolées en béton armé, sans dalle collaborante, sont calculées en isostatique. Les planchers 
composites à dalles alvéolées en béton armé sont généralement calculés en continuité. 

Lorsque le plancher est exécuté en plusieurs phases, les contraintes à l'état limite de service sont calculées en 
tenant compte des phases de construction. 

Les sollicitations de calcul à considérer sont définies dans la norme NF EN 1990 avec son annexe nationale 
française (NF EN 1990/NA ). 

Lorsque les planchers portent sur deux lignes d'appui seulement et lorsque la charge qu'ils supportent peut être 
assimilée pour le calcul à une charge uniformément répartie, les dalles alvéolées sont calculées comme des 
poutres larges. 

Les planchers reposant sur trois ou quatre bords peuvent être calculés dans l'hypothèse de deux bords appuyés 
lorsque la charge qj à l'état limite de service est inférieure à la charge limite définie au paragraphe 4.4 , q 
représente l'ensemble des charges appliquées au plancher après solidarisation des joints. 


3.2.2.2 Détermination de la portée utile 


La portée utile est déterminée conformément à 5.8.2.2 de la norme NF EN 1992-1-1 avec son annexe nationale 
française (NF EN 1992-1-1/NA ). 

Dans le cas d'éléments pour lesquels l'ancrage est assuré par des armatures dépassantes, en complément des 
figures 5.4 a) et b) de la norme NF EN 1992-1-1 avec son annexe nationale française (NF EN 1992-1-1/NA ), la 


portée utile, L,,, est déterminée comme indiqué sur la figure ci-après : 





Légende 


La Portée utile avec a= max [(p+100)/2 ; min (h/2 ; t/2)] avec ai ; p ; h et t en millimètres 


Figure 1 Détermination de la portée utile dans le cas 
d'armatures dépassantes 


NOTE 





La distance tintègre l'enrobage de l'armature dépassante. Cet enrobage peut être pris égal à 30 mm. 
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Les charges sont prises en compte à partir du nu de l'appui pour la détermination des sollicitations. 





Légende 


1: Ler = portée utile 
2 Zone chargée 


Figure 2 Modèle de calcul des sollicitations 


3.2.3 Répartition transversale 


3.2.3.1 Charges linéiques inférieures à 5 kN/ml 
Les charges linéiques inférieures à 5 kN/ml peuvent être remplacées par une charge uniformément répartie : 
e sur une largeur forfaitaire égale au quart de la portée utile de part et d'autre de la charge ; 


e sur une largeur égale à la largeur disponible d'un côté de la charge si elle est inférieure au quart de la portée 
utile, plus le quart de la portée utile de l'autre côté. 


Lorsque deux charges linéiques sont susceptibles d'interférer entre elles, les charges uniformément réparties 
équivalentes seront additionnées dans la zone d'interférence, telle que montrée ci-après. 
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Lea = O3 / (a + L/4) heqi i deq2 
Légende 


1 Bord du plancher 
2 Portée utile L 

3 Charge linéaire 
4 Charge répartie 


Figure 3 Principe de superposition des charges 


3.2.3.2 Charges ponctuelles et charges linéiques supérieures à 5 kN/mI 
Le calcul peut être conduit sans ou avec répartition transversale des charges. 


3.2.3.2.1 Calcul sans répartition transversale des charges 
Dans cette hypothèse de calcul, chaque élément doit résister aux charges qui lui sont directement appliquées. 


Une charge est considérée en zone courante du plancher si elle est appliquée à une distance x du bord libre 
supérieure ou égale à la demi-largeur de l'élément. 


La largeur participante L a est considérée : 


e égale à la largeur de l'élément chargé dans le cas de charges appliquées dans la zone courante du plancher 
et à la demi-largeur de l'élément chargé dans le cas de charges appliquées sur un bord libre du plancher ; 


e réduite dans le cas de charges appliquées à proximité des appuis en la limitant à la largeur mesurée au droit 
de l'appui en considérant une diffusion à 45° à partir du bord de la charge, dans l'axe de celle-ci (figure 4). 
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Légende 


1 Largeur de l'élément 
2 Portée utile 
3 Bord libre 


Figure 4 Limitation de la largeur participante 
La contrainte de traction dans le béton due à la flexion transversale, doit être limitée, à l'état limite de service, à 
foio,os z 
En l'absence d'étude spécifique, cette condition est réputée satisfaite lorsque les conditions suivantes sont 
vérifiées à l'état limite de service : 
e dans le cas d'une charge linéique non située sur un bord de plancher, son intensité est inférieure ou égale à 
Aim k AVEC : 


20 We fa os 


Alim = 
L+2b 


e dans le cas d'une charge linéique située sur un bord de plancher, son intensité est inférieure ou égale à 4, 
avec : 


10 We fi a 


Aiim,k = 
L+2b 


e dans le cas d'une charge ponctuelle située en tout point du plancher, son intensité est inférieure ou égale à 
Fim avec : 
k 


lim, 


Fimk = 3W fotk 


0,05 


avec : 
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e W, le module d'inertie minimal dans la direction transversale par unité de longueur de la fibre inférieure 
des éléments ; 


e W,le module d'inertie minimal dans la direction transversale par unité de longueur de la fibre supérieure ; 


e Wla plus petite des valeurs de W, et de W,- 


3.2.3.2.2 Calcul avec répartition transversale des charges 
La répartition des charges n'est possible que si les deux conditions suivantes sont satisfaites : 

e déplacements latéraux limités conformément à C.3 de l'Annexe C de la norme NF EN 1168 ; 

e les joints présentent des rainurages conformément à la figure B.1 de l'Annexe B de la norme NF EN 1168. 
Dans ce cas, il est possible de répartir les charges : 

e soit conformément aux figures C.1, C.2, C.3, C.5 et C.6 de l'Annexe C de la norme NF EN 1168 ; 

e soit par une méthode analytique. 


NOTE 
Une méthode analytique est donnée en annexe B du présent document. 


À l'état limite ultime, les valeurs de moment et d'effort tranchant de l'élément directement chargé sont majorées de 
25 %. Les sollicitations des éléments chargés indirectement peuvent être réduites corrélativement. 


La contrainte de traction dans le béton due à la flexion transversale, doit être limitée, à l'état limite ultime, à f,,. 


En l'absence d'étude spécifique, cette condition est réputée satisfaite lorsque les conditions suivantes sont 
vérifiées à l'état limite ultime : 
e dans le cas d'une charge linéique non située sur un bord de plancher, son intensité est inférieure ou égale à 
im,4 AVEC : 


20 Wh foa 
lim,d — 
L+2b 


e dans le cas d'une charge linéique située sur un bord de plancher, son intensité est inférieure ou égale à dima 
avec : 


10 W fota 
L+2b 


lim,d 7 


e dans le cas d'une charge ponctuelle située en tout point du plancher, son intensité est inférieure ou égale à 
Fimgavec : 
d 


lim, 


Fima z 3 W fota 
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4 Etats limites ultimes (ELU) 


4.1 Matériaux 


4.1.1 Armatures 


Conformément aux articles 3.2 et 3.3 de la norme NF EN 1992-1-1 avec son annexe nationale française (NF EN 
1992-1-1/NA ), il est possible d'adopter pour les armatures soit un diagramme de calcul avec branche horizontale 
soit avec branche inclinée (repère [B] des diagrammes contraintes-déformations des figures 5 et6 ). 


Dans le cas où l'on adopte un diagramme de calcul avec branche horizontale, il n'y a pas de limite de déformation 
pour l'acier. La courbure d'équilibre sera déterminée par l'atteinte du raccourcissement maximum pour le béton. 


Si à l'inverse on adopte un diagramme avec branche inclinée, l'allongement limite e,,, est déduit de l'allongement à 
rupture €, par la relation €,,= 0,9 €, . 


NOTE 1 
En l'absence d'information plus précise, on pourra retenir euk = 0,9 À,, où À,, est le pourcentage minimum 


d'allongement à la force maximale défini dans la norme NF EN 10138-1. 





Par ailleurs, la limite d'élasticité conventionnelle pour les armatures de précontrainte est déduite de la résistance 
en traction en considérant f ,,,/f,= 0,9. 

En alternative à l'utilisation des diagrammes contraintes-déformations définis aux chapitres3.2 et 3.3 de la norme 
NF EN 1992-1-1 , lorsqu'il est fait usage pour les armatures de précontrainte des diagrammes contraintes- 
déformations réels, ces diagrammes doivent être documentés et la procédure correspondante doit être surveillée 
par un organisme accrédité au sens de l'avant-propos. 

Pour les armatures de béton armé, le rapport f, /f, est donné à l'annexe C de la norme NF EN 1992-1-1 avec son 
annexe nationale française (NF EN 1992-1-1/NA ), en fonction de la classe de l'acier considéré. 

La déformation relative initiale des armatures de précontrainte est déterminée en considérant la précontrainte 
probable : Pis (x) = Vo Poi (x), avec Y= 1,0 comme mentionné aux paragraphes 2.4.2.2 et 5.10.8 (1) de la norme 
NF EN 1992-1-1 avec son annexe nationale française (NF EN 1992-1-1/NA ). 

Pour les planchers sans dalle collaborante, la valeur du coefficient partiel de sécurité sur l'acier y, est pris égal à 
1,15. Si les éléments bénéficient d'une certification de produit délivrée par un organisme accrédité au sens de 
l'avant-propos et portant sur l'ensemble des exigences définies dans la norme NF EN 1168 , le coefficient partiel de 
sécurité sur l'acier y, est pris égal à 1,10. Cette valeur de y, égale à 1,10 peut être conservée dans le cas de 
planchers avec dalle collaborante si les tolérances sur les dimensions transversales vérifient les exigences du 
Tableau A.1 de l'annexe A de la norme NF EN 1992-1-1 avec son annexe nationale française (NF EN 1992-1- 
1/NA ). 


NOTE 2 


La certification “Marque NF” ou son équivalent dans les conditions indiquées dans l'avant-propos, vaut la 
preuve du respect des exigences définies dans la norme NF EN 1168. 





Lorsque l'armature n'est que partiellement ancrée, le diagramme de calcul est modifié pour limiter la contrainte en 
fonction de la force effectivement disponible dans la section considérée (repère [C] des diagrammes contraintes- 
déformations des figures 5 et 6 ). 


NOTE 3 


Les contraintes admissibles dans les zones d'ancrage des armatures (oy,max pour les armatures de béton 
armé, opi,max et op2,max pour les armatures de précontrainte) sont déterminées à l'abscisse considérée. 


L'équilibre de la section est ensuite vérifié, comme indiqué au paragraphe 42 , en retenant, pour un 
allongement donné, la valeur de contrainte la plus faible entre celle issue de la loi [B] retenue ou de la loi 
[C]. 





4.1.1.1 Diagramme de calcul relatif aux armatures de béton armé 
La contrainte maximale dans les armatures O, max COrrespondant à la force ancrée est égale à la contrainte de 


calcul o 4 déterminée suivant l'article 8.4 de la norme NF EN 1992-1-1 avec son annexe nationale française (NF EN 
1992-1-1/NA ), en fonction de la longueur l„4 à l'abscisse considérée (figure 5 ). 
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A 
o 
kf 
f 
fa = fl Ys 
y,max 





Légende 

A Diagramme simplifié 

B Diagramme de calcul 

C Diagramme de calcul d'une armature partiellement ancrée 


Figure 5 Diagramme de calcul des armatures passives 


4.1.1.2 Diagramme de calcul relatif aux armatures de précontrainte 


La contrainte maximale est déterminée, pour chaque armature, en fonction de la distance de l'abscisse considérée 
à l'about de l'élément, en tenant compte de l'ancrage complémentaire éventuel dans la partie en dépassement 
(figure 6 ). 


La valeur o est déterminée en tenant compte : 


pi,max 
e d'une contrainte d'adhérence f,,, constante (8.10.2.2 de la norme NF EN 1992-1-1 avec son annexe nationale 
française (NF EN 1992-1-1/NA )) sur la longueur de transmission !,, (fonctionnement en ancrage actif) ; 


e d'une contrainte d'adhérence f,,, (article 8.10.2.3 de la norme NF EN 1992-1-1 avec son annexe nationale 
française (NF EN 1992-1-1/NA )) au-delà de LL (fonctionnement en ancrage passif). 
La valeur ©, ,,, st déterminée avec une contrainte d'adhérence égale à f,,, sur toute la longueur d'ancrage. 


NOTE 1 


Les variables utilisées ont les définitions données à l'article 8.10.2.3 de la norme NF EN 1992-1-1 avec son 
annexe nationale française (NF EN 1992-1-1/NA ). 
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fok 


fa 7 fo” Ys 


plmax 


o 
p2,max 





Légende 


À Diagramme simplifié 
B Diagramme de calcul 
C Diagramme de calcul d'une armature partiellement ancrée 


Figure 6 Diagramme de calcul des armatures de précontrainte 








Légende 


1 Courbe n° 1 (ancrage actif) 
2 Courbe n° 2 (ancrage passif) 
3 About de dalle 
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Figure 7 Contrainte de calcul dans une armature de 
précontrainte sans dépassement à l'about 


aop fok 


kaio a i lpd2 = 
bpd1 — Ipt2 Opmo et bpd2 — 
bpd Ys bpd Ys 


NOTE 2 
Le coefficient a2 est égal à 0,19 pour les torons et à 0,25 pour les armatures de section circulaire. 


L'effort supplémentaire équilibré sur la partie dépassante est évalué conformément au paragraphe 4.7.1. 














Légende 
1 Courbe n° 1 (ancrage actif) 


2 Courbe n° 2 (ancrage passif) 


Figure 8 Contrainte de calcul dans une armature de 
précontrainte avec dépassement à l'about 


p 22b | fok | b 
bpd2 — Ch avec cp = 


bpd | Ys a az 0 





fopa 


où g, est la contrainte de calcul dans les armatures de précontrainte calculée au droit de la section d'about de la 
poutre et limitée à 300 n,, avec n,,= 1,2 pour les torons et 1,4 pour les fils à empreintes. 


Moes a SA 
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Le coefficient a2 est égal à 0,19 pour les torons et à 0,25 pour les armatures de section circulaire. | 


4.1.2 Béton 


La vérification peut être réalisée en considérant le diagramme parabole-rectangle, le diagramme bilinéaire ou le 
diagramme rectangulaire tels que définis au paragraphe 3.1.7 de la norme NF EN 1992-1-1 , avec son annexe 
nationale française (NF EN 1992-1-1/NA ). 

Pour le béton des éléments préfabriqués, la valeur du coefficient partiel de sécurité y, est pris égal à 1,50. Si les 
éléments bénéficient d'une certification de produit délivrée par un organisme accrédité au sens de l'avant-propos et 
portant sur l'ensemble des exigences définies dans la norme NF EN 1168 , le coefficient partiel de sécurité sur le 
béton y, est pris égal à 1,35. 


NOTE 


La certification “Marque NF” ou son équivalent dans les conditions indiquées dans l'avant-propos, vaut la 
preuve du respect des exigences définies dans la norme NF EN 1168. 





Pour le béton de chantier, la valeur du coefficient partiel de sécurité y, est déterminée suivant l'annexe A de la 
norme NF EN 1992-1-1 avec son annexe nationale française (NF EN 1992-1-1/NA ). 


4.2 Vérification à la flexion 


Dans toute section Z d'abscisse x, la valeur du moment résistant est déterminée conformément au paragraphe 6.1 
de la norme NF EN 1992-1-1 avec son annexe nationale française (NF EN 1992-1-1/NA }). Les contraintes dans les 
armatures sont limitées en fonction de l'ancrage de ces dernières. 


La force maximale pour chaque armature est celle ancrée à l'abscisse x, lorsque la contrainte maximale de traction 
est inférieure ou égale à f 409 - La Vérification est réalisée sous la combinaison d'action considérée à l'état limite 


ultime, en section homogène non fissurée, en tenant compte du phasage. 
Si la contrainte maximale de traction excède f 4,5, la force maximale est déterminée à une abscisse décalée de ü, 
avec à,= Z +( d — d; ) comme montré sur la figure 9. 
Dans ces expressions : 
e dest la distance de l'axe de l'armature considérée à la fibre comprimée de la section ; 


e d est la distance de la résultante des forces de traction dans les armatures à la fibre comprimée de la section. 
Vis-à-vis des vérifications sous moments positifs, la valeur du décalage à, ne peut excéder (x — a), a, ayant la 
définition donnée au paragraphe 3.2.2.2. 





Figure 9 Règle du décalage sous moment positif 


4.3 Vérification à l'effort tranchant 


4.3.1 Généralités 
Pour la résistance des dalles alvéolées à l'effort tranchant, on distingue : 


e la zone non fissurée à l'état limite ultime de flexion (où la contrainte de traction en flexion dans l'élément 
préfabriqué est inférieure à fax o,o5 Yo) ; 


e la zone fissurée à l'état limite ultime de flexion. 
NOTE 


Pour les dalles alvéolées en béton armé, la résistance à l'effort tranchant est uniquement vérifiée dans le cas 
de la zone fissurée. 
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Lorsque des charges sont appliquées sur la face supérieure de l'élément, à une distance a, du nu de l'appui telle 
que 0,5d < a, < 2d (ou au centre de l'appareil d'appui s'il est souple), la contribution de cette charge à l'effort 
tranchant agissant V., peut être multipliée par 8 = a, / 2d (où d est la hauteur utile de l'élément). Pour a, < 0,56 il 
convient de prendre la valeur a, = 0,5d. 


av 






B = 1,00 
( à 


fR 


OO II 





,25 


0,2 
TI 













Légende 
1 Portée utile 


Figure 10 Principe de réduction de l'effort tranchant agissant 


NOTE 
La réduction de l'effort tranchant agissant revient, dans le cas d'éléments soumis principalement à des 


charges uniformément réparties, à ne pas effectuer de vérification à l'effort tranchant à une distance au nu 
de l'appui inférieure à d. 





Lorsque deux alvéoles contiguës sont ouvertes en usine sur béton frais, la nervure située entre ces deux alvéoles 
n'est pas prise en compte pour l'estimation de la largeur de moindre résistance. Cette réduction ne s'applique pas 
lorsque des dispositions particulières sont prises (par exemple découpage sur béton durci, ouverture en 
quinconce). 

Il est possible d'augmenter la résistance à l'effort tranchant en zone non fissurée, V.,., de la dalle seule en 


remplissant sur chantier, les alvéoles avec du béton constitué de mortier sans retrait de classe au moins égale à 
C50/60. Ce remplissage doit faire l'objet d'une traçabilité du contrôle de la mise en oeuvre. 


La part de résistance apportée par les alvéoles remplies est égale à : 


VRat =KND, dfeta < 0,5 Vrac 


avec : 


e k = 0,50 lorsque la résistance minimale du béton constitué de mortier sans retrait est vérifiée par des essais 
sur éprouvettes (2 3) ou 0,25 dans le cas contraire ; 


e n:nombre d'alvéoles remplies ; 
e _b, : largeur des alvéoles (figure 11) ; 


e f: résistance de calcul en traction du béton de remplissage. 
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Figure 11 Dalle avec alvéoles remplies 


4.3.2 Cas des planchers sans dalle collaborante 
La résistance à l'effort tranchant est déterminée à l'état limite ultime conformément à la norme NF EN 1168. 


4.3.3 Cas des planchers avec dalle collaborante 


4.3.8.1 Vérification du monolithisme 


Cette vérification est effectuée à l'état limite ultime, en supposant que les efforts de cisaillement à l'interface des 
dalles alvéolées et du béton rapporté sont repris par la seule résistance au cisaillement de cette interface (absence 
de connecteurs). 


Cette hypothèse exige que le décollement susceptible de se produire à l'appui du plancher soit évité : 
e par la mise en place d'une armature ancrée dans le chaînage (schéma a ) ; 
e parla prise en compte du phénomène éventuel de “pincement” dû aux murs supportés (schéma b ) ; 


e la surface soit rugueuse telle que définie en 6.2.5 de la norme NF EN 1992-1-1 avec son annexe nationale 
française (NF EN 1992-1-1/NA ). 





schéma a schéma b 


Figure 12 Dispositions pour empêcher le décollement en 
extrémité de plancher 


Toutes les précautions ayant été prises pour limiter le retrait différentiel entre les dalles alvéolées et la dalle 
rapportée, on vérifie qu'en tous points la contrainte de cisaillement développée à l'état limite ultime, sous l'action de 
la totalité des charges appliquées, n'excède pas la résistance de calcul au cisaillement de l'interface conformément 
à 6.2.5 de la norme NF EN 1992-1-1 avec son annexe nationale française (NF EN 1992-1-1/NA ). 

Dans le cas où les dalles alvéolées ont une surface crantée, si les éléments bénéficient d'une certification de 
produit délivrée par un organisme accrédité au sens de l'avant-propos et portant sur l'ensemble des exigences 
définies dans la norme NF EN 1168 ainsi que sur le crantage des éléments, on retiendra c = 0,50 et u = 0,90. Une 
surface est dite crantée si elle est uniformément rugueuse avec des aspérités d'au moins 6 mm de haut espacées 
au plus de 40 mm ou si elle est striée avec des stries d'au moins 6 mm de profondeur espacées au plus de 40 mm. 


NOTE 
La certification “Marque NF” ou son équivalent dans les conditions indiquées dans l'avant-propos, vaut la 


preuve du respect de ces exigences (exigences définies dans la norme NF EN 1168 et crantage éventuel 
des dalles alvéolées). 





Dans le cas de surface lisse au sens de6.2.5 de la norme NF EN 1992-1-1 avec son annexe nationale française 
(NF EN 1992-1-1/NA ), la vérification du monolithisme doit être complétée par une vérification à l'état limite ultime 
sous combinaison accidentelle, les dalles alvéolées assurant seules la résistance. 
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4.3.3.2 Résistance à l'effort tranchant 
La résistance à l'effort tranchant des planchers composites est déterminée à l'état limite ultime conformément à 
l'annexe F de la norme NF EN 1168 , moyennant la prise en compte : 

e de l'épaisseur de la dalle collaborante dans la détermination de la hauteur utile du montage et du pourcentage 
d'armatures, pour le calcul de la résistance à l'effort tranchant des zones fissurées à l'état limite ultime de 
flexion ; 

e des caractéristiques mécaniques du montage (moment d'inertie et moment statique), déterminées en 
homogénéisant l'aire de la section droite de la dalle rapportée, pour le calcul de la résistance à l'effort 
tranchant des zones non fissurées à l'état limite ultime de flexion. 


NOTE 


La section homogénéisée peut être déterminée avec un coefficient forfaitaire pris égal à 0,75. 





4.4 Vérification à la torsion 

Les contraintes de cisaillement de torsion sont à prendre en compte et à cumuler aux cisaillements d'effort 
tranchant chaque fois que les effets de torsion ne peuvent pas être négligés. 

Il est admis de considérer comme pouvant être négligés au sens de l'alinéa ci-dessus les effets de torsion lorsque 
les deux conditions suivantes sont satisfaites : 


e en zone courante du plancher, la part variable (1 — y, ) de la charge d'exploitation n'excède pas 5 kN/m? 
avec W, borné à 0,5 ; 

e pour les éléments appuyés sur trois côtés, la charge d'exploitation q; définie au paragraphe 3.2.2.1 est telle 
que : 


ctk t 


. < 0,05 
GTL 


avec : 
e W.le module en torsion d'un élément selon la théorie de l'élasticité ; W,=2t(h-h,)(b —b,,,) ; 
e h,l'épaisseur la plus faible des membrures supérieure et inférieure ; 
e b,,,la largeur minimale de la nervure de rive ; 
e tla plus petite des valeurs de h,et de b,,,. 


Lorsque les effets de torsion ne peuvent pas être négligés, on considère que le flux de cisaillement est entièrement 
repris par le contour extérieur et que l'effort tranchant est repris par la totalité des nervures. 


NOTE 


Cette hypothèse suppose que l'inertie de torsion est déterminée en considérant un tube unique. 





La courbe d'interaction effort tranchant — torsion est indiquée ci-après : 
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Le rdc 


Légende 


1 Torsion sans effort tranchant 
2 Effort tranchant sans torsion 


Figure 13 Courbe d'interaction effort tranchant — torsion 
Vea. la résistance à l'effort tranchant sans torsion de la dalle alvéolée, déterminée conformément au paragraphe 
4.3.3.2 du présent document ; 


Tad, la résistance à la torsion sans effort tranchant de la dalle alvéolée, déterminée comme indiquée ci-après : 


Trac = Min [ TRa.csup ; Tracer ; TRacint | 


avec : 


O 
— cp,sup 
Thaesup = 2: Q i us ` T 1+ f 
ctk0,05 


O, 
Trac = 2°0-b Loos 1+ z 


WT 
ctk 0,05 





T O op,inf 


aisé =2.-Q.h. -f 1+ 


inf `“ ctk 0,05 


ctk 0,05 


Q est l'aire intérieure au contour défini par la ligne moyenne du tube creux (sans déduire les alvéoles), déterminée 
comme indiquée sur la figure 14 : 


h. +h. 
Q=(h se JO 
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Figure 14 Définition de l'aire intérieure Q 
L'effort tranchant maximal V 


concomitant au moment de torsion dans la section considérée T}, est déterminé 


Ed,max 
par : 
FR oi 
Voeg" P l : ) avec 1 = Ed 
b, Trader 
OÙ : 


hup eSt l'épaisseur de la membrure supérieure (dalle collaborante incluse) ; 
e h. 


inf 


e fako os ESt la résistance caractéristique à la traction du béton de la dalle alvéolée ou de la dalle collaborante 
rapportée lorsque celle-ci est prise en compte dans le calcul de Tha, ; 


est l'épaisseur de la membrure inférieure ; 


Op sup St la contrainte normale à l'état limite ultime déterminée à mi-épaisseur de la membrure supérieure (> 0 
en compression) ; 


+ ©, est la contrainte normale à l'état limite ultime déterminée au centre de gravité de la dalle alvéolée (> 0 en 
compression) ; 


Op ESt la contrainte normale à l'état limite ultime déterminée à mi-épaisseur de la membrure inférieure (> 0 
en compression) ; 


e b „est la largeur de moindre résistance. 


4.5 Vérification au poinçonnement 


4.5.1 Résistance au poinçonnement 


La résistance est égale à la somme des résistances de chaque nervure intéressée par la diffusion à 45° de la 
charge de poinçonnement (figure 15 ), soit 


Va => Va. 
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Figure 15 Diffusion d'une charge concentrée (dimensions de 
l'impact = a x b) 


Pour les nervures intermédiaires, la résistance V,, est égale à V,,, : 


Oop 





Vri =Pwi hfaa | 1 +0,300, 


ctd 


avec : 
e a=l,/1,, conformément à 6.2.2 de la norme NF EN 1992-1-1 avec son annexe nationale française (NF EN 
1992-1-1/NA ) ; 
+ 0, est la contrainte de compression dans le béton due à la précontrainte, au niveau du centre de gravité. 
Pour les nervures extérieures, la résistance V., est égale à Min [V,., ; V1: 


Vas, =0,70/b+2(e,+h, cf 


4.6 Vérification des clés sous charges concentrées 

Sauf justifications particulières, la résistance au cisaillement des becquets surmontant les clefs des joints entre 
éléments adjacents doit être vérifiée conventionnellement suivant le principe de lafigure 16 . Cette vérification 
s'applique uniquement aux planchers sans dalle collaborante rapportée, de hauteur supérieure ou égale à 320 mm. 





Légende 


1 Zone 1 
2 Zone 2 
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Figure 16 Principe de vérification des clés sous charges 
concentrées 


NOTE 


La vérification ci-après est réalisée en considérant la rupture du becquet supérieur. Le principe peut 
également être appliqué au becquet inférieur si ce dernier est plus fragile. 





Deux zones de la dalle alvéolée sont à considérer : 


e la zone 1 délimitée par l'axe vertical du joint et le point A d'intersection, avec la surface, de la droite à 45° 
passant par l'angle interne supérieur de la clef ; 


e la zone 2 délimitée par le point A et l'axe vertical médian de la dalle alvéolée. 


La vérification conventionnelle, à l'état limite ultime, est celle du non-cisaillement du becquet selon une surface 
trapézoïdale située dans le plan inclinée à 45° passant par le point A. Seule la vérification en zone 2 est à réaliser. 
L'effort tranchant sollicitant V-4 dû à une charge P est égal à : 


Vea =k-y -P 


~ 


OÙ : 


e k est la part de charge P transmise à travers le joint (sauf justifications particulières, k = 0,8 dans le cas d'une 
rive de plancher non supportée et k = 1,0 dans le cas de rive de plancher supportée) ; 


e y est le coefficient partiel pour les actions permanentes ou variables dont les valeurs sont données dans la 
norme NF EN 1990 avec son annexe nationale française (NF EN 1990/NA ). 


L'effort tranchant résistant V,, est égal à : 


(2bo +h+22)Z-tu 


2 


VRa = 


A 


OÙ : 
e b,et h sont les dimensions de l'impact de la charge concentrée ; 
e Zest la hauteur de la surface trapézoïdale cisaillée. 


4.7 Vérification de l'ancrage à l'état limite ultime 


4.7.1 Ancrage des armatures sur appuis 

L'effort de traction à ancrer sur appui est déterminé à l'abscisse a, , telle que définie au paragraphe 3.2.2.2 (figure 
i)i 

L'effort supplémentaire équilibré sur la partie dépassante est évalué en considérant une contrainte d'adhérence 
égale à f* pa €t une longueur droite équivalente égale à (l, /a) où l, est la longueur d'ancrage de référence, mesurée 
le long de l'axe de l'armature et a = a, a, a, q; tels que définis à l'article 8.4.4 (Tableau 8.2) de la norme NF EN 


1992-1-1 avec son annexe nationale française (NF EN 1992-1-1/NA ). Dans le cas d'appui à retombée, le 
coefficient a est pris égal à 0,49. 


La contrainte d'adhérence f”,,, est définie à 8.10.2.3 de la norme NF EN 1992-1-1 avec son annexe nationale 
française (NF EN 1992-1-1/NA ), calculée avec la résistance du béton de clavetage. 


4.7.2 Compression dans la bielle 


À défaut de calculs plus précis, il est loisible de considérer le schéma défavorable qui consiste à substituer à la 
dalle alvéolée un profil rectangulaire de même hauteur et de largeur mesurée selon la ligne de moindre résistance. 
Les valeurs admissibles des contraintes en compression sont évaluées à partir du béton de plus faible résistance. 


La résistance de calcul de la bielle doit être vérifiée conformément à 6.5.4 (4) de la norme NF EN 1992-1-1 avec 
son annexe nationale française (NF EN 1992-1-1/NA ). 


4.8 Stabilité de forme 


Le présent article fournit une méthode de justification vis-à-vis de l'état limite ultime des planchers pour lesquels on 
ne peut pas négliger les effets dits du second ordre. D'autres méthodes définies à l'article 5.8 de la norme NF EN 
1992-1-1 avec son annexe nationale française (NF EN 1992-1-1/NA ) peuvent également être utilisées. 


NOTE 1 | 
Les effets du second ordre peuvent être négligés s'ils représentent moins de 10 % des effets du premier 
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ordre ou si le coefficient d'élancement À tel que défini à 5.8.3.2 de la norme NF EN 1992-1-1 avec son 
annexe nationale française (NF EN 1992-1-1/NA ) est inférieur à À,,, donné à 5.8.3.1 de la norme NF EN 


1992-1-1 avec son annexe nationale française (NF EN 1992-1-1/NA ). 


NOTE 2 


La précontrainte par prétension, liée au béton, ne peut engendrer sous ses effets isostatiques aucun 
phénomène d'instabilité. 





Ces prescriptions sont applicables aux planchers susceptibles de présenter une instabilité sous sollicitations de 
compression-flexion, les efforts de compression étant exercés suivant l'axe longitudinal de la dalle. 


NOTE 3 

Ce cas peut se présenter pour des planchers de sous-sols enterrés soumis à la pression des terres. Il 
convient de s'intéresser à la stabilité du plancher à vide et du plancher en charge. L'effort normal peut 
généralement être décomposé en charges permanentes et charges d'exploitation. 


NOTE 4 


Les efforts de compression orientés perpendiculairement à l'axe longitudinal doivent être équilibrés suivant 
un mécanisme de stabilité autre que celui considéré dans cet article. 





4.8.1 Principe des justifications 


La 


justification consiste à démontrer qu'il existe un état de contraintes qui équilibre les sollicitations de calcul, y 


compris celles du second ordre, et qui soit compatible avec les caractères de déformabilité et de résistance de 
calcul des matériaux. 


4.8.2 Sollicitations de calcul 
Les sollicitations sont calculées selon les combinaisons d'action à l'état limite ultime tenant compte en outre : 


a. 


b. 
C. 


d'une imperfection géométrique initiale ayant un caractère conventionnel qui consiste à prendre en compte 
une excentricité additionnelle des efforts normaux autres que la précontrainte, égale à la plus grande des deux 
valeurs : 20 mm ; al, / 4 avec : 


2 sé à 
a et —< ap < 1, L désignant la portée utile de l'élément en mètres ; 
J 3 
e 
e |, [m] longueur efficace (ou longueur de flambement) est définie à 5.8.3.2 de la norme NF EN 1992-1-1 
avec son annexe nationale française (NF EN 1992-1-1/NA ) en fonction des liaisons aux appuis ; 

des sollicitations du premier ordre liées à la déformation différée du plancher ; 
des sollicitations du second ordre liées à la déformation du plancher. 


4.8.3 Hypothèses de calcul 
Les déformations sont évaluées à partir des hypothèses suivantes : 


les sections droites restent planes ; 
le béton tendu est négligé ; 
les effets du retrait du béton sont négligés ; 


le diagramme des armatures est défini dans la norme NF EN 1992-1-1 avec son annexe nationale française 
(NF EN 1992-1-1/NA ), à 3.2.7 pour les armatures de béton armé et à 3.3.6 pour les armatures de 
précontrainte, en considérant que la tension finale F,,, est déjà comptabilisée comme une action extérieure, 


l'origine du diagramme est déplacée tel qu'indiqué sur la figure ci-dessous : 
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1 Nouvelle origine 


Figure 17 Loi de comportement des armatures de 
précontrainte modifiée 


e le diagramme de calcul du béton est déduit du diagramme parabole-rectangle défini en3.1.7 de la norme NF 
EN 1992-1-1 avec son annexe nationale française (NF EN 1992-1-1/NA ) par une affinité parallèle à l'axe des 
déformations et de rapport (1 + ®,;). 





Figure 18 Loi de comportement du béton modifiée 
Dans cette expression ®., représente le coefficient de fluage effectif et est pris égal à = a (cc ;t,), où a est le 


rapport du moment du premier ordre dû à la combinaison quasi permanente au moment du premier ordre dû à la 
totalité des charges à l'état limite ultime et @(« :t,) est la valeur finale du coefficient de fluage. Il est soit pris égal à 


2, soit justifié par un calcul. 
NOTE 


Le moment de précontrainte est pris en compte dans ces deux moments du premier ordre car a a pour objet 
de tenir compte de la variation des rapports contraintes/ déformations. 





Lorsque le moment du premier ordre dû à la combinaison quasi permanente est négatif (fluage vers le haut), a est 
pris égal à 0 pour les vérifications du flambement vers le bas. 

Les coefficients partiels de sécurité sur l'acier y, et sur le béton y, sont définis aux paragraphes 4.1.1 et 4.1.2 du 
présent document. 


4.8.4 Méthode de calcul 

L'élément résistant constitué par la dalle alvéolée et le béton complémentaire éventuel est analysé comme un 
élément isolé suivant la méthode basée sur une courbure nominale, définie en 5.8.8 de la norme NF EN 1992-1-1 
avec son annexe nationale française (NF EN 1992-1-1/NA ). 

Les calculs peuvent être menés dans l'hypothèse d'une déformée sinusoïdale. Cette hypothèse permet d'établir la 
relation entre l'excentricité additionnelle du second ordre e, à la courbure 1/r de la section la plus sollicitée : 
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Dans cette expression |, est la longueur efficace ou longueur de flambement de l'élément. Le calcul est ramené à 
celui d'un poteau soumis à un effort normal extérieur N, valant (F m + N, et ayant une excentricité du premier ordre 
donnée par : 


Fe, +Ne 
e; =P 0 0 


F.+No 


pm 





à condition de remplacer la longueur de flambement |, du poteau par une longueur fictive |, 
valant 


k=b 1 En Ni - 
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5 Etats limites de service (ELS) 


5.1 Généralités 

Le calcul des contraintes normales et des déformations est réalisé dans l'hypothèse d'une section non fissurée si la 
contrainte maximale de traction n'excède pas B famn OÙ famn est la résistance moyenne à la traction en flexion 
définie à l'article 3.1.8 de la norme NF EN 1992-1-1 avec son annexe nationale française (NF EN 1992-1-1/NA ). 
Le coefficient B est égal à 1,00. Si les éléments bénéficient d'une certification de produit délivrée par un organisme 
accrédité au sens de l'avant-propos et portant sur l'ensemble des exigences définies dans la norme NF EN 1168, 
le coefficient B est pris égal à 1,10. 


NOTE 1 


La certification “Marque NF” ou son équivalent dans les conditions indiquées dans l'avant-propos, vaut la 
preuve du respect des exigences définies dans la norme NF EN 1168. 





Lorsque la contrainte maximale de traction est supérieure à B famn,» le calcul est effectué en section fissurée. Dans 
cette vérification, on négligera la participation de toute partie de la section soumise ou ayant été soumise à une 
contrainte de traction supérieure à B fom n (t). 

NOTE 2 


Il sera tenu compte des contraintes supportées en phase de construction et de l'âge du béton. Pour les 
dans l'une quelconque des combinaisons de 


vérifications en service, toute fibre tendue au-delà de ß f 
charges, ne peut participer à la traction pour les autres combinaisons. 


ctm,fl 





Le calcul en section fissurée peut également être réalisé en négligeant la participation du béton tendu. 


5.2 Effets de la précontrainte 


Les valeurs caractéristiques de la précontrainte à prendre en compte dans les vérifications à l'état limite de service 
sont définies au paragraphe 5.10.9 de la norme NF EN 1992-1-1 avec son annexe nationale française (NF EN 
1992-1-1/NA ), avecr., = 1,05 et r. = 0,95. Si les éléments bénéficient d'une certification de produit délivrée par un 


sup inf 
organisme accrédité au sens de l'avant-propos et portant sur l'ensemble des exigences définies dans la norme NF 
EN 1168 , les valeurs r up €t riy sOnt prises égales à 1,00. 


NOTE 


inf 


La certification “Marque NF” ou son équivalent dans les conditions indiquées dans l'avant-propos, vaut la 
preuve du respect des exigences définies dans la norme NF EN 1168. 





5.3 Limitation des contraintes 


5.3.1 Contraintes de compression dans le béton 


Les contraintes de compression dans le béton doivent être limitées aux valeurs spécifiées à5.10.2.2 et à 7.2 de la 
norme NF EN 1992-1-1 avec son annexe nationale française (NF EN 1992-1-1/NA ). 


La valeur de la résistance caractéristique f„ (t) au moment de la détension est égale à 0,9 fois la valeur du seuil de 


détension. Si les éléments bénéficient d'une certification de produit délivrée par un organisme accrédité au sens de 
l'avant-propos et portant sur l'ensemble des exigences définies dans la norme NF EN 1168 , f,, (t) est prise égale à 


la valeur du seuil de détension. 
NOTE 


La certification “Marque NF” ou son équivalent dans les conditions indiquées dans l'avant-propos, vaut la 
preuve du respect des exigences définies dans la norme NF EN 1168. 





Il convient de considérer le fluage non linéaire lorsque la contrainte de compression dépasse 0,45 f,, (t) au niveau 


du centre de gravité des armatures de précontrainte ou lorsque sous combinaison quasi-permanente la contrainte 
dans le béton excède 0,45 f,.. 


5.3.2 Contraintes de traction dans les armatures 


La valeur probable de la contrainte de traction des armatures, de précontrainte et de béton armé respectivement, 
évaluée sous la combinaison caractéristique des charges, doit être limitée à la valeur spécifiée à 7.2 (5) de la 
norme NF EN 1992-1-1 avec son annexe nationale française (NF EN 1992-1-1/NA ). 


5.4 Maîtrise de la fissuration 


5.4.1 Considérations générales 


À défaut d'exigences plus détaillées dans les DPM, l'article 7.3.1 de la norme NF EN 1992-1-1 avec son annexe 
nationale française (NF EN 1992-1-1/NA ) s'applique, en fonction des classes d'exposition définies à 4.2 de ladite 
norme. 
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Pour un élément soumis à une sollicitation de flexion, la section minimale d'armatures doit être déterminée 
conformément à 7.3.2 de la norme NF EN 1992-1-1 avec son annexe nationale française (NF EN 1992-1-1/NA ). 
Pour les dalles alvéolées précontraintes, aucun ferraillage minimal n'est requis si la contrainte maximale de traction 
calculée en section non fissurée, sous la combinaison caractéristique des charges, n'excède pas 1,5 f,,. Cette 
vérification n'est en outre, pas nécessaire, si le calcul des contraintes est réalisé en section fissurée, en négligeant 
le béton tendu. 


5.4.2 Calcul de l'ouverture des fissures 
Dans le cas où la contrainte maximale de traction déterminée dans l'hypothèse d'une section non fissurée est 
inférieure à f,,,, la section est réputée non fissurée. 


Dans le cas contraire, le calcul de l'ouverture des fissures est réalisé suivant 7.3.4 de la norme NF EN 1992-1-1 
avec son annexe nationale française (NF EN 1992-1-1/NA ). 


5.4.3 Fissuration sur appuis de continuité 
Lorsqu'il est nécessaire de limiter la fissuration (par exemple dans le cas de revêtements de sol fragiles), les 
dispositions forfaitaires suivantes peuvent être adoptées : 

e pour le calcul des dalles alvéolées, les moments sur appuis sont pris égaux à zéro ; 

e des armatures sont disposées sur appuis pour équilibrer forfaitairement un moment égal à 0,30 M,, M ,étant 


le moment maximal isostatique développé dans les travées encadrant l'appui considéré, moment calculé avec 
les combinaisons de charges suivantes : 


— cas des planchers non étayés : 0,60 l, +6,)6, 5 G. QT vo Q; 


i>3 i>1 


— cas des planchers étayés : 0,60 G4, G2, Ga, X Gr Qa È Woi Q; 


i>3 i>1 


NOTE 
Les définitions des charges sont données au paragraphe 5.5. 


e la section des armatures est déterminée à l'état limite ultime conformément à la norme NF EN 1992-1-1 avec 
son annexe nationale française (NF EN 1992-1-1/NA ) ; 
e la longueur des armatures couvre, de part et d'autre de l'appui à partir de ses nus, au moins 1/5 de la plus 
grande portée des deux travées encadrant l'appui considéré. 
Ces dispositions forfaitaires ne sont pas applicables pour les charges roulantes. 


5.4.4 Cas des planchers à dalles alvéolées utilisés comme supports d'étanchéité 


Le plancher sans dalle rapportée en béton peut être utilisé comme support d'étanchéité dans les conditions 
définies à 5.7.2 et à l'annexe A de la norme NF P 10-203-1 (DTU 20.12). 


En particulier, lorsque l'étanchéité est appliquée directement sur le plancher, l'ouverture w de la fissure sur appui 
ne doit pas dépasser 1,5 mm sous l'action de l'ensemble des actions y compris l'action thermique lorsque celle-ci 
est précisée dans les DPM, la partie de cette ouverture résultant des seules charges variables (ou mobiles) ne 
devant pas excéder 0,5 mm. Cette prescription ne s'applique pas lorsque l'étanchéité est relevée au droit de 
l'appui. 

L'ouverture w de la fissure sur appui peut donc être déterminée à partir de la flèche active maximale vers le bas 
(f4 ) calculée conformément au paragraphe 5.5 ci-après, en considérant comme charges permanentes dans les 


calculs uniquement le poids propre du complexe d'étanchéité (G, = Gi). 
On distingue trois cas de figure : 
a. cas de l'appui de rive (figure 19) : 
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Légende 
1 L = portée utile 


Figure 19 Fissuration sur appui de rive 


b. cas d'un appui intermédiaire peu large donnant lieu à une seule fissure (figure 20) : 


SE T i 





Légende 
1 L4 = portée utile 
2 L? = portée utile 


Figure 20 Fissuration sur appui intermédiaire peu large 


C. cas d'un appui intermédiaire large, avec chaînage fortement armé et ancré sur l'appui, donnant lieu à deux 
fissures (figure 21) : 
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16h. 
w=max (w, :w.) avec w; = SL lo pour ,= 1 ou 2 
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Légende 
1 L4 = portée utile 
2 L2 = portée utile 


Figure 21 Fissuration sur appui intermédiaire large 


NOTE 
fag est la flèche active maximale vers le bas de la travée n° i. 


5.5 Limitation des flèches 


On appelle “flèche active” la part des déformations du plancher risquant de provoquer des désordres dans un 
ouvrage considéré généralement supporté (cloison, carrelage, étanchéité, notamment). C'est donc l'accroissement 
de la flèche, ou fléchissement, pris par le plancher à partir de l'achèvement de l'ouvrage concerné. 

Dans tous les cas de planchers, les flèches peuvent être déterminées en application de 7.4.3 de la norme NF EN 
1992-1-1 avec son annexe nationale française (NF EN 1992-1-1/NA ), en prenant en compte les hypothèses de 
mise en oeuvre propres à ce plancher. Il sera tenu compte des déformations différées du béton (fluage et retrait). 
Pour les éléments précontraints, sous réserve de la prise en compte dans le calcul des sollicitations liées aux 
déformations différées et aux effets de la température, la résistance en traction du béton sera prise égale à fm - Si 
les éléments bénéficient d'une certification de produit délivrée par un organisme accrédité au sens de l'avant- 
propos et portant sur l'ensemble des exigences définies dans la norme NF EN 1168 , la résistance en traction du 
béton est prise égale à f 


NOTE 1 


ctm, fl ` 


La certification “Marque NF” ou son équivalent dans les conditions indiquées dans l'avant-propos, vaut la 
preuve du respect des exigences définies dans la norme NF EN 1168. 





Les formules simplifiées données ci-après peuvent être utilisées dans le cas de charges uniformément réparties. 
Les déformations sont déterminées en utilisant les caractéristiques mécaniques des sections non fissurées. 


Ces formules “enveloppent” les déformations réelles en estimant par excès la déformation vers le haut ou vers le 
bas. En outre, dans le cas d'une déformation de fluage vers le haut, on vérifie la déformation instantanée vers le 
bas due à l'application des seules charges d'exploitation. Ces déformations sont : 


e f,,: la flèche active maximale vers le haut ; 
e f: la déformation instantanée sous charges d'exploitation ; 
e f: la flèche active maximale vers le bas. 
On désigne par : 
e G, le poids propre du plancher constitué des dalles alvéolées seules (kN/ml) ; 
e G, le poids de la dalle collaborante rapportée (kN/ml) ; 
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e G, la charge permanente, qui est soit la charge G, de la cloison, soit celle G, du revêtement de sol, soit celle 
G, du complexe d'étanchéité, vis-à-vis de laquelle on vérifie la flèche active (KN/ml) ; 


e G,les charges permanentes appliquées avant G, (kN/ml) ; 

+ G,les charges permanentes appliquées postérieurement à G, (KN/ml) ; 

+ G,la part, si elle existe, devant être considérée permanente des charges d'exploitation (KN/mIl) ; 
NOTE 2 


Cette part doit être appréciée au cas par cas et ne pas être référencée au coefficient W2. À défaut de 
spécification dans les DPM, une valeur de 0,5 wy2 pourra être retenue. 





e Q est la part variable des charges d'exploitation (KN/ml) ; 
e aestle rapport entre les charges d'exploitation et la totalité des charges : 


G, +Q 


Œ = 
G, +G, +G, +G, +G, +G, +Q 








e £, est la déformation totale due au retrait du béton coulé en place, déterminée conformément à l'article 3.1.4 


de la norme NF EN 1992-1-1 avec son annexe nationale française (NF EN 1992-1-1/NA ). Sauf justification 
particulière, une valeur de 3,5 10 pourra être retenue en situation normale ; 


où M, est le moment à mi-portée en situation isostatique et M, et M, sont respectivement les 
moments sur appui à gauche et à droite ; 
e aest un coefficient prenant en compte la réduction de la flèche due à la continuité sur appui : 


a=1-12 [e os a] 
2 


pour une travée continue et a = 1 pour une travée indépendante. 
La flèche active comprend donc la somme des quantités suivantes : 
e la déformation de fluage sous l'état de contrainte créé par le moment dû à la précontrainte (e, -F m ) et les 
charges G,, G,, G, et G, à partir de l'instant où est appliqué G,, ; 


e la flèche instantanée et la déformation totale de fluage correspondant à G, et à G, ; 
e la flèche instantanée due aux charges d'exploitation Q; pour la fraction non prise en compte dans G,. 


Soit : Q, D2 Woi Q; =G; 


i>1 


5.5.1 Dalles alvéolées en béton armé 
La flèche active est calculée à partir de l'expression suivante : 


fa = ft - fs 


La flèche totale f ,est égale à : 
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f- L’ EERE (0+0, +6, +0, +6, +6, +30) aL | Se 


OÙ : 
e E, nest le module d'élasticité différé du béton, déterminé conformément à 7.4.3 de la norme NF EN 1992-1-1 
avec son annexe nationale française (NF EN 1992-1-1/NA ) : 


E 
E = cm avec ta)=2 
c,eff TEA ol o) 


où E „est le module d'élasticité sécant du béton de la dalle alvéolée ou du béton coulé en 
place lorsqu'il y a une dalle collaborante rapportée, déterminé conformément à 3.1.2 de la 
norme NF EN 1992-1-1 avec son annexe nationale française (NF EN 1992-1-1/NA ). 


e |,,estle moment d'inertie en section non fissurée, en mm“; 
e |; est le moment d'inertie en section fissurée, en mm“; 
e le coefficient d'équivalence acier-béton est pris égal à 15 ; 


e les moments d'inertie sont calculés sans homogénéisation du béton de la dalle collaborante et du béton de la 
dalle alvéolée ; 





6, =0 SI Mo < Mor 
&= == SI Mo > Mer 
Mo 
L 
où M, =(G, + G, +G, +G, +G, +G, +Q) 


M, est le moment de fissuration correspondant à une contrainte de traction égale à fm en section homogénéisée. 


ctm 
La flèche f, est déterminée en tenant compte du temps écoulé t entre l'enlèvement des étais et la mise en oeuvre 
de l'élément supporté (cloison, carrelage, étanchéité, notamment) : 


f =f +y(f, -f) 


où y est un coefficient d'interpolation compris entre 0 et 0,5. Sauf justification particulière, ce 
coefficient est pris égal à : 


y = 0,50 so pour t < 90 jours (avec t en jours) 
90 


y = 0,50 pour t > 90 jours. 


Si la mise en oeuvre de l'élément supporté a lieu juste après l'enlèvement des étais, la flèche f, se calcule comme 
suit : 
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2 ] 2 T2 
f, EOP 9, G G, +G, Eee | pe 
8E oo a) 96 | 5 8d 


cm 





Si la mise en oeuvre de l'élément supporté a lieu très longtemps après l'enlèvement des étais, la flèche f, se 
calcule comme suit : 











__L IC à do 8 4 
de 1 2 v 3 a 








? 8E | Le 9,6 | 8d 
avec : 
G= 0 si Mav +Ga < Mer 
a =1- Mor si Mev+Ga > M 
Mev+Ga 


2 
où Mic =(G, + G, +G, +G, ) g 


5.5.2 Dalles alvéolées en béton précontraint 


5.5.2.1 Cas des planchers sans dalle collaborante rapportée 
Les trois formules à considérer sont : 





2 2 
fa = = E (ža, f e f G,) f 6, = z Pae Ci 
8E si |[\3 3 96 3 ™ Al 





i o +S Vya a 


il 








27 384E si 3 
L a + DE Q; E 3 L? 
i | | | } 11 
DEEE k; G, +k, (G, t G,) t G, t G, f 3 06 Re Ste 


5.5.2.2 Cas des planchers composites (avec dalle collaborante rapportée) 
Les trois formules à considérer sont : 
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fais f f f f . tk =P 
al zhe G, (G, G,) G, ) 9,6 g m Oos Im, 00 | 
+ O. 
5 Lí | a 2 Vo a 
2 384E I 3 
o +Y ya Q, -6,) L 
il 
Fe E f k, G, +k, G, +k, (G, +G,)+G, +G,- i | a 
SE. I 
[tk m: og k, Paete 





e (E,r: i) est relatif à la dalle alvéolée seule ; 
2 (E, et ` 
bétons. 


NOTE 
Pour le module du béton de la dalle collaborante rapportée, il est possible de retenir dans les cas 


I) est relatif au plancher composite dont l'inertie est calculée en tenant compte des modules des 


courants une valeur de E, = 10 500 MPa ; 





e m est le moment statique de la section “b h,” de la dalle collaborante rapportée par rapport à la fibre neutre 
de la section du plancher fini, calculé sans homogénéisation des sections : 


h 
m=bh, (n - =v.) avec V; relatif au montage composite 


e o est la contrainte de traction qui serait développée dans le béton coulé en place sous l'effet total de son 
retrait si ses déformations étaient complètement empêchées, il est possible de retenir o,,= 3 MPa ; 

e P,.. est la force de précontrainte finale probable par dalle ; 

e e, est la valeur absolue de l'excentricité de la précontrainte par rapport à la fibre neutre de la section du 
plancher fini ; 


e k,,k,,Kk,,k,, k, Sont des coefficients sans dimension de prise en compte des sollicitations (retrait gêné, effet 
différé de la précontrainte et effets des charges) : 











Délai de mise en œuvre kı k, k3 k; kp 
Délai normal (stockage < 1 mois) 1/10 1/2 2/3 1/3 1/10 
Délai court (stockage < 15 jours) 1/5 1/2 213 1/5 1/5 


























Tableau 1 Coefficients de prise en compte des sollicitations 


5.5.3 Vérifications à effectuer 

On vérifie qu'en valeur absolue, f,; , f,, et fas sOnt inférieurs aux valeurs limites définies ci-après : 
e L/500 pour L < 7,00 m et (0,7 cm + L/1000) pour L > 7,00 m si les ouvrages supportés sont fragiles ; 
e ou au double de cette valeur dans le cas contraire. 


Ces limitations peuvent être prises en l'absence de limite plus contraignante fixée dans les DPM. 
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6 Ancrage des armatures sur des éléments porteurs sans ou à faible retombée ou 
sur des consoles courtes dans l'épaisseur du plancher 


Les éléments porteurs sans ou à faible retombée sont des éléments tels que des poutres noyées ou des poutres 
extradossées. 


NOTE 
Les dispositions qui suivent exigent une attention toute particulière de la part du bureau d'études chargé du 
calcul des supports entraînant une conception et des dispositions d'armatures particulières et de la part de 


l'entreprise chargée de l'exécution. Cet article n'a pas la prétention de traiter de façon exhaustive les 
problèmes relatifs à ces types de structures. Il appartient au bureau d'études de l'entreprise de gros oeuvre 
d'analyser l'ensemble des conséquences liées à de telles dispositions. 





L'ensemble des conceptions d'appui particulières traitées dans le présent article ne s'applique pas dans les cas 
suivants : 
e aux éléments supportant des revêtements fragiles, sauf justifications particulières ; 
e lorsque la rigidité des ouvrages adjacents (voiles, poutres, etc.) ne peut pas être appréciée avec une précision 
suffisante pour maîtriser la répartition des moments. 


Un élément de béton armé coulé en place entre les dalles alvéolées et l'élément porteur ne doit pas être considéré 
comme la continuation des dalles alvéolées. Il doit être conçu en console courte suivant les dispositions de 6.2.2 . 





Légende 
1 Dalle alvéolée 


2 Console courte 


Figure 22 Ancrage des armatures sur des éléments porteurs 
sans ou à faible retombée 


6.1 Dispositions communes aux divers types d'appuis 
Les armatures sortant en attente aux extrémités des dalles alvéolées sont situées au-dessus d'une armature 
longitudinale de l'élément porteur, de diamètre minimal 12 mm. La longueur à considérer pour l'ancrage des 
armatures est mesurée à partir du nu extérieur de cette armature jusqu'à l'extrémité des armatures dépassantes 
(longueur x sur les figures 23 et 24 ). 
Les considérations d'enrobage des armatures peuvent conduire dans certains cas à ménager une légère retombée 
en sous-face du plancher. Une distance minimale de 50 mm entre la sous-face de l'élément porteur et les 
armatures sortant en attente des dalles est nécessaire. En outre, les armatures transversales de l'élément porteur 
doivent être conçues de telle sorte que : 

e chaque armature ou groupe d'armatures de précontrainte à ancrer soit affectée à une armature transversale ; 


e la distance de chaque armature de précontrainte à l'axe de l'armature transversale qui lui est affectée 
n'excède pas 75 mm ; 


e les brins proches de l'about de la dalle soient dimensionnés pour assurer le relevage de la charge en partie 
haute de l'élément porteur. 


NOTE 
Les efforts résultant de ce fonctionnement viennent se cumuler avec ceux issus du rôle d'armatures de 


cisaillement d'effort tranchant et de torsion ou de flexion qu'assurent également ces armatures. 





L'effort ancré est calculé selon le paragraphe 8.10.2.3 de la norme NF EN 1992-1-1 avec son annexe nationale 
française (NF EN 1992-1-1/NA ). 


Pour les dalles alvéolées dont les alvéoles ne sont pas rebouchées à la fabrication, les bouchons des alvéoles des 
dalles appuyées sur de tels supports sont reculés de quelques centimètres afin de permettre la pénétration du 
béton à l'intérieur des alvéoles. 
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1 Armatures dépassantes 


Figure 23 Dispositions d'appui avec poutre noyée 
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Légende 
1 Armatures de console 


2 Armatures dépassantes 


Figure 24 Dispositions d'appui en consoles courtes 


6.2 Dispositions particulières aux divers types d'appuis 


6.2.1 Cas de poutre porteuse sans ou à faible retombée 

Les points de moment nul des dalles alvéolées doivent être situés obligatoirement dans ces dalles ou, au plus loin, 
à leurs extrémités pour s'affranchir des risques de rupture par flexion-glissement. 

Quelle que soit la position des points de moment nul, respectant la condition précédente, le plancher à dalles 
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alvéolées est calculé en isostatique pour une portée égale à la longueur des dalles alvéolées. 


Pour assurer la position des points de moment nul selon l'objectif énoncé ci-avant, la rotation par torsion de la 
poutre porteuse doit être limitée. De plus, comme la rigidité de torsion d'une poutre en béton est très affectée par 
sa fissuration, l'ensemble des conditions qui suivent donne une solution permettant d'atteindre l'objectif. 


a. pour limiter la fissuration, les poutres porteuses sont armées longitudinalement et transversalement 
conformément au paragraphe 6.3 de la norme NF EN 1992-1-1 avec son annexe nationale française (NF EN 
1992-1-1/NA ) en doublant la valeur du coefficient partiel de sécurité y, sur les armatures ; 


b. on limite la rotation © possible des poutres porteuses comme indiqué ci-après, la rotation étant calculée par 
intégration : 


w T 
dx GJ 


avec T = V b/2, V étant l'effort tranchant calculé à l'état limite de service, T le moment de torsion par unité de 
longueur de la poutre porteuse et b la largeur de la poutre. 
Dans le cas de charges uniformément réparties, la rotation maximale vaut 


OT 
"= 8GJ 


et se trouve à mi-portée de la poutre, où | représente la portée de la poutre porteuse, G le module de cisaillement 
de la poutre et J le moment d'inertie de torsion calculée sur la section pleine non fissurée. 


À la rotation 0 précédente, il convient d'ajouter la rotation éventuelle des appuis des poutres porteuses. On limite 0 
par : 


= 1 16f, 
Ps 54 





avec : 
e f, la flèche active des dalles alvéolées, en considérant pour origine l'instant où est réalisée la liaison poutre- 
dalle alvéolée ; 


la portée utile des dalles alvéolées, égale à leur longueur ; 

e_ la rotation du plancher sur appui ; 

e 1,25 un coefficient de sécurité destiné à sous-évaluer la valeur calculée de w par rapport au œ réel du 
plancher. 

Les conditions a) et b) du paragraphe 6.2.1 sont satisfaites dans les deux cas suivants : 

e si la poutre porteuse porte deux travées sensiblement équilibrées ; 

e pour les chevêtres et les linteaux d'élancement au plus égal à 10 et de portée au plus égale à 2,50 m, à 
condition que la structure porteuse de ces chevêtres ou linteaux soit suffisamment rigide pour en assurer 
l'encastrement à la torsion. 

NOTE 
On rappelle que pour déterminer le ferraillage des poutres porteuses, la charge est supposée appliquée à 


l'about des dalles alvéolées. Ce principe conduit à développer dans ces poutres porteuses des moments de 
torsion qui nécessitent des dispositions de ferraillage adéquates. Ainsi, la section d'armatures transversales 
mises en oeuvre dans l'élément support est égale à la somme des sections ci-dessous : 





e section d'armature nécessaire vis-à-vis des cisaillements d'effort tranchant ; 
e section d'armature nécessaire vis-à-vis des cisaillements de torsion ; 


e section d'armature nécessaire pour assurer la suspension des charges amenées par la dalle (seul le brin 
proche de l'about de la dalle est efficace dans ce fonctionnement). 


6.2.2 Cas de console courte dans l'épaisseur du plancher 
Compte tenu des incertitudes liées à ce mode constructif, il est nécessaire de majorer les quantités d'armature 
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issues du calcul afin de garantir le respect des dispositions évoquées au paragraphe 6.1 , notamment en ce qui 
concerne la proximité des armatures longitudinales à ancrer et des armatures transversales. 

Le calcul de la dalle est basé sur une portée mesurée depuis l'about. 

Le dimensionnement de la console courte ainsi que celui de l'élément résistant qui la supporte est effectué en 
considérant que la charge amenée par les dalles est transmise à la console à l'extrémité de celles-ci. 

La section totale d'armatures transversales mises en oeuvre dans la console courte est égale à la somme à la 
section d'armature nécessaire au fonctionnement en console à laquelle est ajoutée la section d'armature 
nécessaire pour assurer la suspension des charges amenées par les dalles. 

La rigidité de l'élément résistant support de la console doit être suffisante pour garantir que le point de moment nul 
est situé dans les dalles alvéolées. Lorsque le support présente une grande rigidité, cette condition est 
automatiquement vérifiée. 

Lorsque le support ne présente pas une rigidité importante, le plancher comporte obligatoirement des armatures en 
partie supérieure. On tient alors compte du fonctionnement réel de la structure pour vérifier que le point de moment 
nul est situé au moins au-delà de l'extrémité de la console. 


NOTE 


Cette vérification peut être menée par analogie avec celle développée au paragraphe 6.2.1 en substituant à 
la rotation de torsion de la poutre porteuse la rotation résultant de la flexibilité du support. 





a | 


a) Voile mince b) Voile rigide ou paroi moulée 


Figure 25 Rigidité du support : exemples du voile 


Les dépassements d'armatures prévus à l'article 6.1 sont augmentés de 50 mm et sont tels que x (figures 23 et 
24 ) est toujours supérieur à 150 mm : 


X > x +50 mm x* étant la valeur calculée 


150 mm 


Des armatures sont disposées dans les joints entre dalles alvéolées et dans des alvéoles ouvertes (avec un 
entraxe moyen de 0,60 m). Positionnées en partie inférieure, elles sont ancrées de part et d'autre du plan passant 
par l'about de la dalle et sont susceptibles d'équilibrer un effort égal à 30 % de l'effort tranchant. Il est également 
nécessaire de prévoir des armatures en partie supérieure pour équilibrer un moment égal à 0,15 fois le moment 
maximal en travée. 


6.3 Cas de repos effectif insuffisant 

Lorsqu'il est constaté sur le chantier que les prescriptions d'appui définies sur les plans de préconisation de pose 
ne sont pas respectées, le bureau d'études du fournisseur de dalles alvéolées doit définir les dispositions 
particulières à adopter. 

Dans le cas d'un repos d'appui insuffisant, la vérification de l'ancrage peut encore être effectuée conformément aux 
paragraphes 4.1.1 et 4.2 du présent document. 

Dans le cas de repos d'appui inexistant, les prescriptions particulières de mise en oeuvre données au paragraphe 
6.4 de la norme NF DTU 23.2 P1-1 doivent être appliquées. La capacité d'ancrage peut être vérifiée à condition 
que l'about de la dalle ne se trouve pas éloigné de l'appui de plus de 50 mm et que la pénétration de l'armature 
dépassante sur l'appui soit au moins égale à 50 mm (longueur à considérer pour le calcul). Lorsque cette 
vérification n'est pas satisfaite, il est possible d'augmenter la capacité d'ancrage de la dalle alvéolée en mettant en 
place des suspentes relevant la totalité de l'effort tranchant sur les appuis. Ces suspentes doivent entourer les 
armatures sortant en attente de la dalle alvéolée, le plus près possible de l'about de cette dernière, leurs branches 
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horizontales venant enserrer les barres supérieures de l'élément porteur (par exemple l'armature longitudinale du 
chaînage). 


6.3.1 Cas d'un appui libre 


La longueur a de l'armature sortant en attente de la dalle alvéolée par rapport au brin de suspension doit être 
suffisante pour assurer l'ancrage des 3/4 de la réaction d'appui. 


En outre, une armature dimensionnée pour une force égale à 3/4 de R, ancrée sur appui et au-delà du brin de 
suspension est scellée dans l'alvéole qui a été ouverte en partie supérieure sur la longueur de scellement. 


Cette armature doit pouvoir être disposée dans la moitié inférieure de la hauteur, faute de quoi cette disposition 
n'est plus acceptable (soit d'< h/2 de la figure 26). 








Légende 

1 Armatures longitudinales complémentaires 
2 Armatures dépassantes de la dalle alvéolée 
3 Cadres de suspension 


4 Armatures de chaînage 


Figure 26 Exemple de disposition sur appui libre 


6.3.2 Cas d'un appui de continuité 


La longueur a doit être suffisante pour que la moitié de la réaction d'appui soit ancrée. Les armatures 
longitudinales complémentaires scellées dans l'alvéole doivent être prévues dès que la réduction M/0,9d devient 
inférieure à 3/4 de R,.. 


Les armatures de suspension peuvent être remplacées par des cadres entourant les chapeaux. 
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Légende 

1 Armatures longitudinales complémentaires 
2 Armatures dépassantes de la dalle alvéolée 
3 Cadres de suspension 


4 Armatures en chapeaux 


Figure 27 Exemple de disposition sur appui de continuité 
6.4 Torons détoronnés 
La valeur de la contrainte d'adhérence issue des calculs indiqués au paragraphe 8.10.2.3 de la norme NF EN 


1992-1-1 avec son annexe nationale française (NF EN 1992-1-1/NA ) est majorée de 50 % pour tenir compte du 
fait que les armatures ont été épanouies. 
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7 Fonction diaphragme 


7.1 Principes 


Le fonctionnement en diaphragme des planchers assure la répartition des efforts horizontaux (vent, poussées des 
terres, sismique, ...) entre les éléments de contreventement (voiles, portiques). Pour cela, le plancher diaphragme 
doit avoir une rigidité suffisante afin que la déformabilité de cisaillement soit négligeable par rapport aux 
déplacements horizontaux des éléments porteurs. 

Le transfert des efforts dans le plancher dépend notamment de sa géométrie. L'analyse peut être menée en 
considérant le comportement du plancher comme celui d'une poutre plate, soit plus proche d'un mécanisme 
bielles-tirants. Le calcul des efforts internes du diaphragme permet de dimensionner les armatures à disposer dans 
la dalle de compression rapportée et/ou dans les joints entre éléments, ainsi que dans les chaînages périphériques 
et intérieurs. 





Figure 28 Modèle poutre à arc et tirant dans le cas d'un 
plancher à dalles alvéolées 


7.2 Calcul du diaphragme 

La contrainte de cisaillement longitudinale dans les joints 1, est donnée au paragraphe 10.9.3 (12) de la norme NF 
EN 1992-1-1 avec son annexe nationale française (NF EN 1992-1-1/NA }). Pour les surfaces crantées, dont la 
géométrie est conforme à celle décrite au paragraphe 9.3.2 , 1,,= 0,20 MPa. 


Dans le cas de montage avec dalle rapportée, cette résistance au cisaillement longitudinal est augmentée de la 
résistance de la dalle de compression, déterminée à partir de 6.2.5 de la norme NF EN 1992-1-1 avec son annexe 
nationale française (NF EN 1992-1-1/NA ), en retenant c = 0,5 et u = 0,9. 


NOTE 
La surface cisaillée de la dalle de compression est considérée comme une surface de reprise artificielle dont 


les coefficients c et u correspondent au cas de la surface indentée au sens de 6.2.5 de la norme NF EN 
1992-1-1 avec son annexe nationale française (NF EN 1992-1-1/NA ). 





Toute partie du joint dont la largeur est inférieure à 20 mm n'est pas prise en compte pour la détermination de la 
hauteur efficace du joint. 


L'épaisseur h, de la dalle collaborante rapportée et la section A, de son treillis soudé doivent satisfaire aux 
conditions suivantes : 
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Vsa < Vrai + Vros et Vsa < Vraz 


* 1 
Vaa T 0,23 os “h, T Cube ba I he )| Vraz ai fy 


Veo =Min[0,20f4 (h, +h) ; 0,20€% -ho +f han) 
Vsa = effort tangentiel horizontal développé par longueur unitaire. 


Vsa = effort tangentiel horizontal développé par longueur unitaire. 
avec : 


e f" oos Et foaxoos respectivement la résistance caractéristique à la traction du béton de la dalle rapportée 
collaborante et du béton des dalles alvéolées ; 


e f*x et fẹ respectivement la résistance caractéristique à la compression du béton de la dalle rapportée 
collaborante et du béton des dalles alvéolées ; 


e hup €t hir respectivement l'épaisseur de la membrure supérieure et inférieure des dalles alvéolées ; 
e le coefficient de frottement pris égal à 0,9 ; 


inf 


e h,;= min (h,;h,) avec h, et h, telles que définies sur la figure suivante : 




















Figure 29 Définition de la hauteur efficace du joint 


NOTE 
Le principe de vérification des cisaillements entre les dalles alvéolées et les supports (figure 28 ) est 


identique à celui décrit ci-dessus. 
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8 Résistance au feu 


8.1 Généralités 
Les critères de classification de résistance au feu R, E, I, définis à l'article 2 de la norme NF EN 1992-1-2 avec son 
annexe nationale française (NF EN 1992-1-2/NA ) peuvent être vérifiés individuellement selon l'une des trois 
méthodes suivantes : 

e valeurs tabulées ; 

e méthode de calculs simplifiés ; 

e méthode de calculs avancés. 


Les actions dues à la température sont déterminées suivant la norme NF EN 1991-1-2 avec son annexe nationale 
française (NF EN 1991-1-2/NA ). Les actions mécaniques sont combinées, en situation accidentelle, conformément 
à la norme NF EN 1990 avec son annexe nationale française (NF EN 1990/NA ). 


8.2 Méthodes d'analyse 


8.2.1 Valeurs tabulées 
Les valeurs tabulées sont applicables uniquement pour l'analyse par éléments dans le cas de feu normalisé. 


Les exigences concernant la fonction séparative (critères E et I) sont considérées satisfaites lorsque l'épaisseur de 
la dalle alvéolée est conforme aux valeurs données à l'article G.2 de l'annexe G de la norme NF EN 1168. 


La fonction porteuse (critère R) est considérée satisfaite lorsque les exigences minimales relatives aux dimensions 
et à la distance de l'axe des armatures au parement sont conformes aux valeurs données à l'article G.2 de 
l'annexe G de la norme NF EN 1168. 


NOTE 
La distance à l'axe (centre de gravité) est augmentée de 15 mm pour les dalles alvéolées précontraintes. 


8.2.2 Calcul simplifié 


8.2.2.1 Généralités 


La méthode de calcul simplifiée peut être applicable pour l'analyse de parties de structure dans le cas de feu 
normalisé, ou pour l'analyse par éléments dans le cas de feu paramétré, quelque soit le type de chargement. 


NOTE 
L'annexe B de la norme NF EN 1992-1-2 avec son annexe nationale française (NF EN 1992-1-2/NA ) 


présente deux méthodes simplifiées, pour le calcul de la résistance aux moments de flexions et aux efforts 
normaux. 





8.2.2.2 Distribution de la température 


Les températures peuvent être déterminées par essais ou par calculs (4.2.2 de la norme NF EN 1992-1-2 avec son 
annexe nationale française (NF EN 1992-1-2/NA )). 


Les distributions de température présentées dans le paragraphe C2 de l'annexe C du présent document peuvent 
être utilisées. 


NOTE 
Une méthode analytique pour le calcul des températures est donnée en annexe D du présent document. 


8.2.2.3 Capacité portante 
a. Résistance à la flexion 


Lorsque la prise en compte des armatures supérieures est possible, au sens de l'article E.3 (2) de la norme 
NF EN 1992-1-2 avec son annexe nationale française (NF EN 1992-1-2/NA ), la résistance à la flexion est 
vérifiée de la façon suivante : 


Mrasiw +Mranie 
Meas < Meg + 
2 
avec : 
e Megas: Moment sollicitant isostatique ; 
e M,;7: moment résistant à chaud en travée ; 


eo Manet Mae: Moments résistants à chaud sur appuis. 
Lorsque le critère d'isolation | est vérifié, le coefficient d'affaiblissement des armatures supérieures est pris 
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égal à 1,0. 
b. Résistance à l'effort tranchant 
La résistance à l'effort tranchant V,,, est déterminée à l'abscisse x = h/2 du nu de l'appui, par : 


Vases = Max [Cras K- (Q00-p,a Fra); 0,34Fn P+ kiona hb, -a 


avec : 
e ple ratio d'armatures longitudinales ramené à la section fictive minimale, 


_EFRar 1 . 
PR à 
500 b,,d 
e Osla contrainte moyenne du béton due à la précontrainte à l'abscisse considérée : 


Ocp,fi 7 Kp (0) O cp, 20°C ; 


où k, est le facteur de réduction moyen pondéré compte tenu des sections d'armatures 
de la contrainte dans les armatures de précontrainte et dépendant de la température, 
donné au paragraphe 3.2.4 de la norme NF EN 1992-1-2 avec son annexe nationale 
française (NF EN 1992-1-2/NA ) ; 


— 


cfi 


est la résistance moyenne du béton à chaud à mi-hauteur de la dalle alvéolée ; 


NOTE 
Compte tenu de la dimension des âmes, il est possible d'assimiler 


à la température calculée dans l'axe de l'âme à mi-hauteur de la dalle alvéolée. 





avec dla hauteur utile du montage déterminée à froid (en millimètres) ; 
e Ci = 0,18 ; 
e b, est la largeur de moindre résistance de la dalle alvéolée. 


C. Résistance de l'ancrage 
L'effort ancré par les armatures à l'abscisse x considérée est égal à : 


LP ppaf 4 X- fbpa,fi 
2 D 2 D 


FRasfi a À DS ra fi E a| 


où a, = 0,19 pour les torons et 0,25 pour les armatures de section circulaire. 
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Les contraintes d'adhérence f,,,; et f,,,, Sont déterminées en transposant à chaud les formules données au 
paragraphe 4.1.1.2 du présent document. 

La capacité d'ancrage à chaud est déterminée en considérant respectivement la température moyenne le long 
de la partie dépassante et le long de la partie préfabriquée. 


NOTE 


Pour la détermination de la température sur appui, la dalle pourra être considérée comme une dalle 
pleine. 








Légende 
1 Chaînage 


2 Dalle alvéolée 


Figure 30 Principe de calcul de l'ancrage à chaud 


NOTE 
1 et a sont définis au paragraphe 4.7.1. 


8.2.3 Calculs avancés 
Le paragraphe 4.3 de la norme NF EN 1992-1-2 avec son annexe nationale française (NF EN 1992-1-2/NA ) 


s'applique. 
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9 Dispositions parasismiques 


9.1 Conditions d'application 

Ce chapitre précise les conditions d'application de la norme NF EN 1998-1 avec son annexe nationale française 
NF EN 1998-1/NA pour les planchers à dalles alvéolées préfabriquées en béton. Les dispositions y figurant 
concernent les ouvrages pour lesquels des dispositions parasismiques sont requises. 


9.2 Généralités 
Vis-à-vis des sollicitations sismiques, les planchers à dalles alvéolés doivent être organisés de manière à : 
a. Assurer le rôle de diaphragme en transmettant aux éléments de contreventement verticaux les efforts 
sismiques horizontaux provenant des masses agissantes à chaque niveau. 

e Toutefois dans une structure particulière, les planchers peuvent ne pas avoir à jouer le rôle de 
diaphragme si les efforts sismiques horizontaux sont transmis aux éléments de contreventement par un 
autre moyen approprié. 

e L'intensité des efforts développés dans le diaphragme et les réactions engendrées dans les organes de 
contreventement verticaux sont fonction du rapport de sa rigidité propre et de celle des organes de 
contreventement verticaux. 

e L'analyse structurelle du diaphragme peut être réalisée généralement par assimilation à une poutre tant 
que le rapport hauteur/longueur du plancher diaphragme reste inférieur ou égal à 0,5. Dans le cas 
contraire, le comportement peut être assimilé à celui d'une poutre cloison. 

b. Assurer la liaison entre les différents éléments de la structure. 

e La bonne tenue des liaisons conditionne la stabilité de la construction en cas de séisme. Ces liaisons 
doivent être réalisées de manière à ce que la construction présente dans son état final, un degré de 
monolithisme équivalent à celui d'une construction conventionnelle de même forme et de même 
dimension. 


e Cela implique que les planchers soient correctement ancrés et chaînés sur leurs appuis conformément 
aux prescriptions de cette norme. Un ancrage efficace des armatures est un élément primordial de la 
sécurité des éléments contre leur chute en cas de séisme. 


Le dimensionnement doit être réalisé conformément à5.10 et 5.11 de la norme NF EN 1998-1 avec son annexe 
nationale française (NF EN 1998-1/NA }, complété par l'annexe D de la norme NF EN 1168. 


9.2.1 Fonction diaphragme 
L'article 7 du présent document est applicable, en considérant les valeurs suivantes T,, de contrainte de 
cisaillement longitudinale dans les joints : 

e Tka = 0,15 MPa pour les surfaces latérales crantées ; 


e TR = 0,20 MPa pour les surfaces latérales crantées si les éléments bénéficient d'une certification de produit 
délivrée par un organisme accrédité au sens de l'avant-propos et portant sur l'ensemble des exigences 
définies dans la norme NF EN 1168 ainsi que sur la conformité géométrique de ces crantages avec des 
tolérances de +/-10 % ou 5 mm sur les dimensions nominales ; 

NOTE 
La certification “Marque NF” ou son équivalent dans les conditions indiquées dans l'avant-propos, vaut 


la preuve du respect de ces exigences (exigences définies dans la norme NF EN 1168 et conformité 
géométrique des crantages). 





è Ta = 0 MPa dans les autres cas. 


Les surfaces latérales crantées sont définies au paragraphe 9.3.2 . Les définitions des autres surfaces sont 
données au paragraphe 6.2.5 de la norme NF EN 1992-1-1 avec son annexe nationale française (NF EN 1992-1- 
1/NA). 


Le crantage latéral peut être omis à condition de réaliser des liaisons ponctuelles dans les dalles alvéolées 
(empochements et armatures de couture). 


9.2.2 Fonction liaison assurée par les dalles alvéolées 


Cette liaison est à considérer sous trois aspects : la liaison du plancher aux éléments de structure qui le portent, le 
chaînage du plancher sur ses rives latérales et la liaison entre façades opposées. 


La liaison aux éléments de structures est assurée par les armatures existantes (dépassantes) ou ajoutées, 
continues ou en recouvrement, disposées dans ou entre les composants (joints) ou/et dans la table de 
compression éventuelle. 


Dans la direction de la portée des dalles alvéolées, le plancher doit présenter en toute section transversale une 
capacité de résistance ultime à la traction de 75 KN par mètre de largeur au minimum, en situation accidentelle. 


NOTE 
Cette valeur concerne les bâtiments courants, pour les autres cas (charge d'exploitation supérieure à 500 
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kKN/m2, charge localisée), elle est déterminée par le calcul. 


Dans les deux directions du plancher, toutes les armatures doivent être prolongées pour être ancrées dans les 
chaînages. 


Les recouvrements tiennent compte s'il y a lieu des décalages entre armatures. 


9.3 Dispositions constructives 


9.3.1 Cas des montages avec dalle rapportée 
Dans le cas de planchers avec dalle collaborante rapportée, le comportement est assimilé à un fonctionnement en 
diaphragme à caractère monolithique, dans les conditions ci-après : 
e épaisseur minimale de la dalle collaborante rapportée supérieure ou égale à 50 mm (déduction s'il y a lieu de 
l'épaisseur des incorporations éventuelles dans cette dalle) ; 


e mise en oeuvre éventuelle d'une liaison dans les joints entre dalles à l'aide d'étriers en acier HA de nuance 
B500 conformément à la norme NF À 35-016-1, comme indiqué dans le tableau suivant : 



























































États de surface Zones de sismicité et catégories d'importance des bâtiments 
des éléments 
3 4 5 
(6.2.5 de la norme NF 
EN 1992-1-1) Il III | IV | Il IIl IV | Il III IV 
Surface lisse CE 
Surface rugueuse X H X H O O -o 
Surface indentée X X O O o 
X Aucune liaison nécessaire dans les joints 
H Nécessité d’une liaison dans les joints à chaque extrémité du plancher sur 1/3 de 


la portée OÙ vérification du monolithisme en situation hors sismique en tenant 
compte d’un abattement de 25 % sur la contrainte admissible. 


O Nécessité d'une liaison dans les joints 


Y) Interdit: la dalle collaborante rapportée ne peut pas assurer la fonction 
o | diaphragme en raison de l'inefficacité de la liaison avec la dalle alvéolée. Cette 
interdiction est étendue à l'état de surface lisse lorsque les bâtiments ne sont pas 
ae | réguliers, au sens de 4.2.3 de la norme NF EN 1998-1 avec son annexe nationale 


=| française (NF EN 1998-1/NA). 

















Tableau 2 Conditions pour la mise en place d'étriers dans les 
joints 


NOTE 1 


Les catégories d'importance des bâtiments sont définies en 4.2.5 de la norme NF EN 1998-1 avec son 
annexe nationale française (NF EN 1998-1/NA ). 





Les étriers sont fixés au treillis soudé de la dalle collaborante rapportée et ancrés dans les clefs de cisaillement des 
joints. Ils sont distants au maximum de 1,2 m les uns des autres et ont une section au moins égale à 0,83 cm?/m? 
de plancher. 
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Légende 
1 Treillis soudé 


2 Étrier 


Figure 31 Exemple d'étrier dans les joints entre dalles alvéolées 


La section des aciers porteurs du treillis soudé placés perpendiculairement à la portée du plancher est au moins 
égale à 1 cm2?/ml et la section des aciers de répartition parallèle à la portée du plancher est au moins égale à la 
moitié de celle des aciers porteurs. 


NOTE 2 


Les sections d'armatures sont données pour des armatures à haute adhérence de nuance B500 
conformément à la norme NF A 35-016-2 . 





Dans le sens perpendiculaire à la portée, les aciers porteurs du treillis soudé de la dalle collaborante rapportée 
doivent être ancrés dans les chaînages latéraux. Ceci peut éventuellement être réalisé par des armatures placées 
en recouvrement avec le treillis soudé. 


Il doit exister un chaînage périphérique continu avec au moins 3 cm? de section d'armatures et un chaînage au 
croisement de chaque élément de contreventement avec le plancher. 


9.3.2 Cas des montages sans dalle rapportée 
L'utilisation de planchers sans dalle rapportée en zones sismiques est limitée aux conditions suivantes : 





Zones de sismicité et catégories d'importance des bâtiments 

2 3 4 5 
| I | IH | V j l DIM) Io MS Vj Io I f IV 
X Utilisation possible sans restriction 
Utilisation possible pour les bâtiments : 


a. comportant au plus deux niveaux et un comble, construits sur terre 
plein, vide sanitaire ou sous-sol (si le niveau du plancher du rez-de- 
chaussée est à plus de 0,50 m du sol — hors accès au sous sol d'au 

H plus 3 m de largueur — le sous-sol est à considérer comme un 
étage) 

b. dont la hauteur du plancher haut ou de la terrasse n'excède pas 3,3 
m pour un bâtiment à un niveau et 6,6 m pour un bâtiment à deux 
niveaux 


c. dont les planchers sont prévus pour des charges d'exploitation d'au 
plus 2,5 kN/m? 






























































Interdit 














Tableau 3 Conditions d'utilisation de planchers sans dalle 
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rapportée 

L'ensemble du plancher doit être organisé en panneaux d'allure sensiblement rectangulaire, bordés sur leurs 
quatre côtés par des éléments formant chaînages et dont le rapport des longueurs des côtés doit être compris 
entre 0,5 et 2. Chacun des panneaux doit pouvoir assurer le transfert des efforts vers les chaînages bordant les 
panneaux voisins et vers les éléments de contreventement. 
La reprise de descentes de charges par le plancher n'est pas autorisée. 
En outre, il y a lieu de s'assurer que les membrures supérieure et inférieure des dalles alvéolées sont capables de 
résister au cumul, dans les plans verticaux, des efforts de cisaillement précédents et de ceux induits par une 
torsion éventuelle. 
La section minimale d'armatures des chaînages est, en centimètres carrés, de S/10 cumulée dans chaque 
direction, S étant la surface en plan du diaphragme, exprimée en mètres carrés, sans descendre en dessous de 3 
cm? par chaînage. 
La section des armatures constitutives de chaque chaînage est dimensionnée par application, à chaque plan de 
joint, de la règle des coutures généralisée au sens de la norme NF EN 1992-1-1 avec son annexe nationale 
française (NF EN 1992-1-1/NA ). 
Pour la vérification du cisaillement longitudinal dans les joints, la surface latérale des dalles alvéolées sera 
considérée crantée si elle satisfait aux exigences géométriques suivantes : 

e la surface efficace crantée représente au moins 20 % de la surface efficace du joint soit : 

(h,— a) <5-min(h,; h,) 

e profondeur minimale des crans d > 8 mm (toutes tolérances épuisées) ; 

e pas de crantage p,< 250 mm et 0,4 < a /pi < 0,8. 
La profondeur des crans et le pas de crantage peuvent être différents des valeurs ci-dessus à condition que la 
surface efficace crantée représente toujours au moins 20 % de la surface efficace du joint (par exemple le cas de 
la surface indentée telle que définie en 6.2.5 de la norme NF EN 1992-1-1 avec son annexe nationale française 
(NF EN 1992-1-1/NA })). 


Dimensions en millimètres 


L] 





Figure 32 Définition géométrique du crantage vertical 
avec : 
e h;la hauteur du joint ; 


e a la hauteur neutralisée par les tangentes à 45° à l'alvéole ; 
e h,la hauteur des crans ; 
e h,la hauteur entre la partie neutralisée et le bas des crans ; 
e ala largeur d'ouverture. 


Dans le cas de la mise en place de liaisons ponctuelles dans les dalles alvéolées la capacité résistante en 
cisaillement est déterminée conformément à 6.2 de la norme NF EN 1992-1-1 avec son annexe nationale française 
(NF EN 1992-1-1/NA ). 


9.3.3 Cas d'existence de trémies 
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L'existence d'une ou de plusieurs trémies peut modifier le cheminement des efforts dans le diaphragme. Une 
grande trémie (ou le groupement de plusieurs petites) peut neutraliser une partie du diaphragme. Dans ce cas, il 
faut justifier des efforts dans les parties pleines en assurant un fonctionnement en treillis ou en voûtes. 
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Annexe A (normative) Repos sur appuis des planchers 


A.1 Généralités 

Les valeurs minimales prescrites des repos sur appui l, sont déterminées à partir de la charge P, transmise à 
l'appui en phase provisoire et diffèrent suivant la nature du support. 

La charge P, est calculée au mètre linéaire d'appui à l'état limite ultime. Dans ce calcul, il est tenu compte du poids 


propre du plancher (dalle finie + joints + béton complémentaire éventuel) et d'une charge de chantier 
conventionnelle équivalente à une charge uniformément répartie Q, . 


Pa = [% (G; + G2) + %4 Q4] L/2 


avec : 
e G, : poids propre en kN/m? de la dalle seule ; 
e G, : poids de béton complémentaire en kN/m? ; 


e Q, : charge conventionnelle de chantier équivalente à une charge uniformément répartie de 0,50 kN/m? dans 
le cas de plancher sans dalle de compression et 1,0 KN/m? dans le cas contraire ; 
e _L: portée utile des dalles en mètres. 


A.2 Repos minimum sur support métallique ou en béton armé 
La valeur minimale l, doit être telle que : 


L > avec À; = P;,/1,5 (PA en kKN/m et A; en mm) 


La valeur de A, est donnée par le tableau qui suit : 


























Portée utile Repos minimum 
L (m) A2 (mm) 
L < 10,00 A 2 30 
10,00 < L < 12,50 A2 2 40 
12,50 < L < 15,00 A2 2 50 
15,00 < L À > 60 





Tableau A.1 Repos minimum A „sur support métallique ou en 
béton armé 


A.3 Repos minimum sur murs en maçonnerie de petits éléments 


La valeur minimale / „doit être telle que : 


A, 


h2 
a A, 


avec A = 3 Pa /2 (Pa en kN/m et A; en mm) 


La valeur de A, est donnée par le tableau qui suit : 
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Portée utile Repos minimum 
L (m) A2 (mm) 
L < 8,00 A2 2 40 
8,00 < L < 10,00 A2 > 50 














Tableau A.2 Repos minimum A „sur support en maçonnerie de 
petits éléments 


NOTE 
Le calcul de A, est établi pour une résistance caractéristique de la maçonnerie d'au moins 4 MPa. Pour une 





résistance caractéristique plus faible, la valeur de À, devra être majorée proportionnellement. 


A.4 Détermination du repos nominal 


Le repos nominal est déterminé en ajoutant au repos minimum la combinaison quadratique des tolérances 
interférant sur cette dimension. 


Dans l'hypothèse de conditions d'appuis symétriques, le repos minimal doit être augmenté de : 


2 2 
Aa Aa 
La l a 


De même, l'espace d'appui est déduit du repos nominal en ajoutant la combinaison quadratique : 


A, = (=) (=) + (Aa, Ÿ 











Sauf indications contraires dans les DPM, les tolérances à considérer pour la conception des appuis sont les 
suivantes : 


e tolérance maximale sur la longueur des dalles alvéolées : Aa, = + 25 mm conformément à la norme NF EN 


1168 ; 
e tolérance sur la distance libre entre les éléments support : Aa, = + 20 mm conformément à la norme NF DTU 
23.2 P1-1 ; 
e tolérance sur la position transversale des cadres de poutres : Aa, = + 15 mm conformément à la norme NF EN 
13225.. 
Soit: 


A =16 mm et A, = 22 mm 
Dans les deux cas, une valeur de 20 mm est généralement retenue. 
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Annexe B (informative) Distribution transversale des charges 


B.1 Généralités 


La présente annexe propose une méthode qui permet de résoudre analytiquement l'équilibre général du plancher 
en considérant les éléments suivants : 


e le plancher est considéré comme monolithique ; 
e la résolution est conduite en considérant que les flèches en rive de deux éléments adjacents sont égales ; 
e la transmission des efforts verticaux est assurée à travers le clavetage. 


B.2 Notations 


| . š : : 2 Asup in 
La raideur en torsion se détermine de la façon suivante : I, =4a-h ————{(N+1-T;) 
h 


sup +h inf 








Figure B.1 Notations pour la détermination de la raideur de 
torsion 


avec : 
eh=h—{h,+h,,)2; 
e N = nombres d'alvéoles ; 
h 


mn 
2 Dwi Msup 


Ti = — "7 avec p est défini par ch (8) = 1 en 


nf?) h' 2hsup' hint 
2 


+hinf 


e n est le nombre de dalles constituant le plancher ; 

e ile rang de la dalle chargée ; 

e kle rang de la dalle étudiée ; 

e l,l'inertie en flexion longitudinale ; 

e Lla portée utile ; 

e b„la largeur minimale des nervures intermédiaires ; 
e a l'entraxe entre nervures ; 

e _2b la largeur de la dalle alvéolée ; 

e À l'excentricité relative de la charge ; 
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Les sollicitations de référence sont données dans le tableau ci-dessous : 


en considérant G/E = 0,4 pour le rapport des modules de déformation. 
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Moment de Effort tranchant de Moment de torsion de 
référence référence référence 
Charge uniformément pL _PL _pLb 
répartie g 2 2 
Charge ponctuelle à pL _P _pb 
mi-portée 4 2 2 
Charge ponctuelle p-c-{L-c) pe p(L-c) p-c-b p-(L-c)-b 
quelconque à une L ra one L L a 
distance c de l'appui 
Tableau B.1 Sollicitations de référence 
B.3 Configurations de planchers 
Coefficient tk 





Coefficient mx 


Coefficient vk 





m n-1 
My = 142 X En Fig 1 
n m=i Am chlam) 


| Vk 24 
n 








- pour k<i 


n 


- pour k=i 


m=1 Am 


m=n 1 
tk ta £ En 





m=1 Am 


m=n-1 
+ > BaS men) 
- pour k>i 


1 
n 





tk “acte 


m—n-1 
ik= 1 1+n0-2+ S E Tmi -Gim mem) 
n 


m=1 Am 


m=n-1 El, 


m=1 Am 


Emi Gim thla, ) 


| 








Tableau B.2 Plancher non appuyé en rive charge uniformément 


répartie 
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où : 
mx 


Le 


e Am=a-tg (e) 


T _ COS k-0,5]Pm 


cos| Pm 
2 


Ce = sin(k - 0,516.) 
sin| 2m 
2 


e EI, = (1+ 4)-cos (5-9, )}+(1- À)-cos ((i-1)-@,,) 





Coefficient mx Coefficient vk Coefficient tk 





; ' 
n| ma ahn ch(a'm ) ea à = z 


m m 














m=n4 = = 
-2 ET". He 1 m=ntE pe H man 1e p j 
m= Le Es) LE nu vx.) iS ET men thla’ )] 





Tableau B.3 Plancher appuyé sur une rive charge 
uniformément répartie 


OÙ : 


mA _ (2m+17 
2n 


° Ga Stg Pm 
2 


° Hin =cos| kom |- cos{& -Don 


° Jen =cos|kem] 1 c0s[ — Dan] 





"e A+Nsinlig'm) +A- asini- De'm) 
n sin (p'm 


e EI 


https://www.engcopilot.com/ 


http://ireef.vinci-construction-france.net:9090/reef4/actions/documents/print.jsp?code.. 23/12/2013 


Reef4 - CSTB 


https://www.engcopilot.com/ 


Page 59 sur 81 





Coefficient mk 


Coefficient vk 


Coefficient tą 





-2 


4 





Mk = 
n 





SEL m then 1 
Et ch( 


a 


m 





m=n-1 i 
Vk -Z1 X Em un thço) 
m) n m=1 œ 


N| m=1 Lin 











Tableau B.4 Plancher appuyé sur 2 rives charge uniformément 


répartie 


où : 


mr 
Pm = 
n 


m =a-tg Pm 
2 


Hem =COS (kon) — cos( (k — Don] 


Jkm =C0S (kon) + COS (« — Den] 


EIm 


a @+2.sinte,)+(1-2)sin(i-Do) 





sin Pm 





Coefficient mk 


Coefficient vk 


Coefficient tk 





m,=1|4 
n 





rF Eh -Fem than) 


m=1 Qa 


m 


| 











T 
n 


ch (am) 


K+) mi 
ED At J EIn Gim 
m=1 





- 








Tableau B.5 Plancher non appuyé en rive charge ponctuelle à 
mi-portée 


OÙ : 
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>e F _ COS \(k - 0,5) Pm 


km 


cos| ?m 
2 


: G, = Sin(K- 05) ) 
sin] ?m 
2 


e El,-(+2)coslip,)+(1-2)cos{i-19,) 





Coefficient mx Coefficient vk Coefficient tk 


=n-1 m-n-1 ” m=n-1 i 
m= HS E- Ip Fen on St) sh) vatis $ E-m Fin A Dhim) | taten FE-n Om m Pl) a 
m`! km n me Ym 
n m=1 eh 2an] Pm Ym n mt sh[2u,) Ym í sh2an) 


E m=n-1 
' 2am a ee el e hb), 


1+ Y Elm Fm sh 2an | Pm 
m1 sh(2an Pm 














1 
Ve =— 
n 




















Tableau B.6 Plancher non appuyé en rive charge ponctuelle 
quelconque à une distance c de l'appui 
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où : 
mr 
®  Pm = 
n 
P 
e af tn 
2a 
e y= 
L 


, = gl) 
2 


° imz- orong 2e 
2 


FE _ cos (k-0,5)Pm 


km 


cos| ?m 
2 


i G, = Sin(k- 05)pn) 
sin] ?m 
2 


+ El,={+2)cosfp,)+(1-2)cos{fi-1p.) 
Ainsi pour chaque dalle, les sollicitations engendrées par les charges sont définies par : 
e M=m,:M, 


e V= Y To 
e T= GC, 
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Annexe C (normative) Cartes de température 


C.1 Hypothèses 
Les cartes de température ont été déterminées avec les hypothèses suivantes : 


e chaleur spécifique du béton telle que donnée au 3.3.2 de la norme NF EN 1992-1-2 avec son annexe 
nationale française (NF EN 1992-1-2/NA ) avec une teneur en eau de 1,5 % ; 


NOTE 
Les cartes de température sont conservatoires pour des teneurs en eau supérieures. 


e conductivité thermique du béton telle que donnée à l'article 3.8.3 de la norme NF EN 1992-1-2 avec son 
annexe nationale française (NF EN 1992-1-2/NA ). 


C.2 Cartes de température 


Les figures qui suivent donnent l'évolution de la température jusqu'à mi-hauteur de dalle, pour des durées 
d'exposition au feu de 30, 60, 90, 120 et 180 min. 


Ces cartes de températures ont été déterminées pour différentes hauteurs h et différentes épaisseurs de 
membrure inférieure h,,.. Il est possible d'interpoler linéairement pour des valeurs intermédiaires de h et/ou de h;,. 
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X Distance à la face exposée (mm) 


Y Températures (°C) 


Figure C.1 Carte de températures pour h = 160 mm et h,= 25 
mm 
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Figure C.2 Carte de températures pour h = 160 mm et h,.,,= 30 
mm 
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Figure C.3 Carte de températures pour h = 160 mm et h,= 40 
mm 
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Figure C.4 Carte de températures pour h = 200 mmeth;,,= 25 
mm 


https://www.engcopilot.com/ 


http://ireef.vinci-construction-france.net:9090/reef4/actions/documents/print.jsp?code.. 23/12/2013 


Reef4 - CSTB Page 66 sur 81 


https://www.engcopilot.com/ 


1200 


1000 








800 


Y 600 





400 





200 



































Légende 
X Distance à la face exposée (mm) 


Y Températures (°C) 


Figure C.5 Carte de températures pour h = 200 mmeth;,,= 35 
mm 
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Figure C.6 Carte de températures pour h = 200 mmeth;,,= 50 
mm 
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Figure C.7 Carte de températures pour h = 265 mm et h;.,,= 30 
mm 
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Figure C.8 Carte de températures pour h = 265 mm et h,.,,= 40 
mm 
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Figure C.9 Carte de températures pour h = 265 mm et h;,,= 50 
mm 
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Figure C.10 Carte de températures pour h = 320 mmeth;,,= 35 
mm 
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Figure C.11 Carte de températures pour h = 320 mm et h,= 45 
mm 
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Figure C.12 Carte de températures pour h = 320 mmeth,,,= 55 
mm 


https://www.engcopilot.com/ 


http://ireef.vinci-construction-france.net:9090/reef4/actions/documents/print.jsp?code.. 23/12/2013 


Reef4 - CSTB Page 74 sur 81 


https://www.engcopilot.com/ 















































0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 


Légende 
X Distance à la face exposée (mm) 


Y Températures (°C) 


Figure C.13 Carte de températures pour h = 400 mm et h,= 40 
mm 
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Figure C.14 Carte de températures pour h = 400 mm et h,,,= 50 
mm 
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Figure C.15 Carte de températures pour h = 400 mm et h,,,= 70 
mm 
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Annexe D (informative) Méthode analytique pour le calcul des températures 


D.1 Principe de la méthode 


Dans le cas d'un problème bidimensionnel, la température 6 au point de coordonnée x et y est donnée par la 
transmission de la chaleur par conduction à l'intérieur d'un solide en régime variable par l'équation de Fourier. 


æ à |00 o0 
ed ET 
& pc [x ôy 


avec : 
e C,: chaleur spécifique ; 
e À: conductivité thermique ; 
e 0 : température au point de coordonnée x, y ; 
e t:temps; 
e p : masse volumique. 


La façon la plus classique de transformer cette équation consiste à la transformer en différences finies par un 
découpage de l'espace en rectangles élémentaires adjacents et par un découpage du temps en intervalles 
élémentaires successifs. 


D.1.1 Découpage de l'espace 

L'espace envisagé concerne un grand rectangle composé de c*/ rectangles élémentaires obtenu par un quadrillage 
basé sur c colonnes de largueur Ax(i) et / lignes de hauteur Ay(j) (i variant de 1 à cet j variant de 1 à /). 

Chaque rectangle appartient soit à l'ambiance chaude, soit à l'ambiance froide, soit au solide étudié y compris les 
vides internes. L'ambiance chaude est ainsi limitée par la surface chaude du solide. L'ambiance froide est en 
contact du solide par la surface froide. 


D.1.2 Découpage du temps et températures 
Le temps est découpé en intervalles successifs égaux, At, exprimés en heures, ce qui fait apparaître une suite de 
temps t(k) = k x Af. 


Cp P 


At= [min (ax: ay)? 





C 


On admet que toutes les caractéristiques physiques de la matière et de l'ambiance froide restent constantes durant 
un intervalle At en conservant la valeur que l'on a calculé au début de cet intervalle. 


On a donc au centre de chaque rectangle de solide une température ©, (ij), on a également une température 
moyenne de la surface exposée (surface chaude) 8,,,, une température moyenne de la surface non exposée 
(surface froide) O, „r. Les transferts de chaleur durant l'intervalle de temps At feront qu'à la fin de cet intervalle, les 
caractéristiques physiques seront modifiées. 

L'ambiance froide est supposée maintenue, quelque soit le temps, à la température 8 „choisie au départ (0, = 20° 
C) selon l'article 3.2 de la norme NF EN 1991-1-2 avec son annexe nationale française (NF EN 1991-1-2/NA ). 
L'ambiance chaude a une température 8, qui évolue avec le temps f , (en heure) selon l'article 3.2 de la norme NF 
EN 1991-1-2 avec son annexe nationale française (NF EN 1991-1-2/NA ). 


D.1.3 Description de l'hétérogénéité de l'espace 

Conformément à 3.1 (5) de la norme NF EN 1991-1-2 avec son annexe nationale française (NF EN 1991-1-2/NA ), 
la surface non exposée (l'ambiance froide) est caractérisée par un coefficient de transfert thermique global 
(convection + rayonnement) : a = 9 W/m2.K 


NOTE 
Il est possible de désigner un coefficient d'échange thermique global anet,sne en sommant le coefficient 


net,sne 


d'échange convectif et le coefficient d'échange radiatif comme défini à l'article 3.1 (5) de la norme NF EN 
1991-1-2 avec son annexe nationale française (NF EN 1991-1-2/NA ). 





Conformément à l'article 3.2 de la norme NF EN 1991-1-2 avec son annexe nationale française (NF EN 1991-1- 
2/NA ), la surface exposée (l'ambiance chaude) est caractérisée par son coefficient de transfert thermique global : 
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Œnetse = Anete + Anetr (W/mM?2.K) avec &neto = 25W /m?.°K 


anete = Dsm "sr 0- f0, +272)+(0, +273)].|(, +273 +, +273} | en W/m.K 


où : 
e 0, est la température de rayonnement effectif de l'environnement du feu (°C) : 
e 6,,est la température de surface de l'élément (°C) ; 
e est le facteur de forme ; 
e €. est l'émissivité de la surface de l'élément ; 
e e,est l'émissivité du feu ; 
e o est la constante de Stéphan-Boltzmann (= 5,67.10:8 W/m?2 K4). 
Les valeurs de &,, et #, sont déterminées conformément à l'article 3.1 (6) de la norme NF EN 1991-1-2 avec son 


annexe nationale française (NF EN 1991-1-2/NA ). 


La valeur de ® est déterminée conformément à l'article 3.1(7) de la norme NF EN 1991-1-2 avec son annexe 
nationale française (NF EN 1991-1-2/NA ). 


Chacun des rectangles de matière est caractérisé par les paramètres suivants : 
e chaleur spécifique c, ; 
e masse volumique p ; 
e conductivité thermique À. 
Ces paramètres évoluent de façon différente en fonction de la température 0, (i,j) au centre du rectangle. 
a. Chaleur spécifique c, 
La variation de la chaleur spécifique c „en fonction de la température 6, (i.j), c, [6, (i.j)], est définie en 3.3.2 (1) 
et 3.3.2 (2) de la norme NF EN 1992-1-2 avec son annexe nationale française (NF EN 1992-1-2/NA ), soit : 
e Dans le cas de béton sec ( u = 0 % ) de granulats siliceux et calcaires : 


cp @)= 900 (J/kg) pour 20°C <0 <100°C 
cp{0)= 900+ [0 -100) [J/kg] pour 100°C < © < 200°C 
cp @)= 1000+ e-20) (1kg) pour 200°C < 8 < 400°C 
cpl0)=1100 U/kg%k) pour 400°C <6 < 1200°C 


e Dans le cas de béton de granulats siliceux et calcaires où la teneur en eau n'est pas explicitement prise 
en compte dans la méthode de calcul (u # 0 % ) : 


e C, peak = 900 J / kg°K pour une teneur en eau de 0 % du poids du béton 


© C peak = 1470 J / kgK pour une teneur en eau de 1,5 % du poids du béton 


© Ci peax = 2020 J / kg K pour une teneur en eau de 3 % du poids du béton 
pour d'autres teneurs en eau une interpolation linéaire est acceptable. 
b. Masse volumique p 
La variation de la masse volumique p en fonction de la température 8, (i,j), p [8, (i.)], est définie à l'article 3.3.2 
(3) de la norme NF EN 1992-1-2 avec son annexe nationale française (NF EN 1992-1-2/NA }), soit : 
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pl)- Pl20cc) pour 20°C <0 <115°C 
pl) = pol20°c)x | -0,02 a) pour 115°C < 0 < 200°C 
pl) = pocc): (oss -0,03 2-2 pour 200°C < 0 < 400°C 
pl) = pRocc)+ (oss -0,07 Ê a pour 400°C < 8 < 1200°C 


C. Conductivité thermique À, 


Les limites supérieure et inférieure de la conductivité thermique À, en fonction de la température 6, (i,j), À, [8, 


(i,j)], sont définies à l'article 3.3.3 de la norme NF EN 1992-1-2 avec son annexe nationale française (NF EN 
1992-1-2/NA ), soit : 


2 
kcsup = 2 — 0,2451 EN + 0,0107 Es W/mK 
| 100 100 


2 
hein = 1386-0136 0}, 60057! ®- | W/mK 
i 100 100 


Les rectangles de vide entourés de matière sont constitués par de l'air et on admet que les échanges entre 
rectangle d'air et rectangle d'air ou rectangle de matière se font par convection avec les coefficients suivants : 


e à,..= 25 W/m2.% pour la convection 


net,c 


e C,= 1130 J/ mS d'air pour la chaleur massique 


D.1.4 Transferts de chaleur 


Faisons le bilan thermique des flux reçus par le rectangle élémentaire [i, j] durant l'intervalle de temps At, le long 
de ses quatre facettes que nous désignerons par les quatre lettres cardinales. 





Axli-1) AÀxli) À xti+1) 


Figure D.1 Discrétisation de la section pour le bilan thermique 


a. Le rectangle i,j est dans la matière : 
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e Sile rectangle W est dans la matière : 


Dy y} ae. EU) IT At 
1 | Axi-1 AXxi 
=y + 
2|al-1j) Al; 


e Sile rectangle W est dans l'ambiance chaude : 





èe Sile rectangle W est dans l'ambiance froide : 





e Sile rectangle W est dans un vide interne : 





b. Le rectangle i,j est dans un vide interne : 
e Sile rectangle W est dans la matière 





1, 
2 he i—1,j Anet,c 


e Sile rectangle W est dans un vide interne 


ow = ayh) at 1) 





œ net,c 


Le flux total ® a reçu a pour valeur : Ọ o= Pwt Pe+ O+ Os- 


D.1.5 Température des surfaces chaudes et froides 

Il faut procéder à la fin de tout intervalle de temps au réajustement des paramètres physiques, ce qui oblige en 
particulier à calculer les températures de surface de chaque rectangle en contact avec l'ambiance. Nous écrirons 
les formules pour un rectangle en contact par sa facette W avec l'ambiance chaude ou l'ambiance froide, les autres 


cas s'en déduisant par la logique des appellations. 


https://www.engcopilot.com/ 


http://ireef.vinci-construction-france.net:9090/reef4/actions/documents/print.jsp?code.. 23/12/2013 


Reef4 - CSTB Page 81 sur 81 


https://www.engcopilot.com/ 


— température de la surface exposée au temps tk 


Oeti) | 4 axli) 
0 __ Lnet,se 2: ke ij 
k,mc 7 1 AX 
+ a 
Anet, se 2. ke I,J 


— température de la surface non exposée au temps tk 








Peaki) o. Ax 
0 __ net sne 2- Xe ij 
kmf 7 1 AX 
+ wo 
Anet, sne 2: ke lJ 


Les températures moyennes des surfaces, non exposée et exposée, s'obtiennent par pondération des 
températures de surface correspondante à l'aide des longueurs des côtés des rectangles concernés. On calcule 
également la température maximale de surface non exposée. 


D.2 Critère de convergence 
La méthode exposée revient à la résolution explicite de l'équation de Fourier par la méthode des différences finies. 
On sait alors qu'il faut respecter certaines conditions de découpage dans l'espace et le temps si l'on veut que les 


résultats numériques soient acceptables. 
Le critère de convergence dans la matière peut s'écrire : 


cljlxplij ns 
At < pl ir j) min{ax() ayh) quelque soit i,j et k 
Ax hg kj) 
Si l'on envisage les vides internes, la transposition du critère de convergence devient : 


At<—©m _, min(axf} ay() 


4 x Q het, 
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